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Die U-Halle in Mannheim ist eine Megastruktur mit
hohem transformativem Potenzial. Im Rahmen der
Umnutzung von ehemaligen Militarflaichen in Mann-
heim wurde sie als Prototyp entwickelt, an dem bei-
spielgebend aufgezeigt wird, wie ein Gebaude in sei-
ner Veranderung begriffen und bespielt werden kann.
Der Umbau und die Ertiichtigung der Halle wurden
unter Beriicksichtigung von Bestandserhaltung, Res-
sourcenschonung und zirkularem Bauen durchgefiihrt.

Die Betrachtung von Nutzungszyklen:
Bundesgartenschau 2023

Die U-Halle ist das erste Beispiel eines zirkularen Ge-
baudes in offentlicher Hand. Als Megastruktur bildet sie
in ihrem zweiten Nutzungszyklus das Herzstiick auf der
Ausstellungsflache Spinelli-Areal der Bundesgarten-
schau 2023.

Als ehemals militérisch genutzte Lagerhalle umfasst sie
eine Grundflache von circa 21.000 Quadratmetern, auf-
geteilt auf zwei parallel verlaufende Gebaudekorper mit
einer Gesamtlange von jeweils etwa 350 Metern. Wah-
rend der Bundesgartenschau bietet sie Raum fiir Giber
5.000 temporar geplante Veranstaltungen und Wechsel-
ausstellungen, TV-Studios, Seminarflachen sowie auch
Gastronomiebetriebe.

12 Ingenieurbaukunst 2023

Gemald dem Leitmotiv ,Nachhaltigkeit” der BUGA 23
ist die U-Halle von April bis Oktober 2023 selbst Aus-
stellungsstiick auf dem Gelande und steht Pate flr die
Erhaltung, Sanierung, das Um- und Weiterbauen von
stédtischen Bestandsbauten. Statt Abriss und Neubau
wird mittels Wiederverwendung und Recycling mit dem
Bestand gearbeitet — bei gleichzeitiger Integration neuer
Nutzungen. Das nach dem Abzug der US-Streitkrafte
leer stehende Gebaude kann so auch in den folgenden
Jahren weitergenutzt und aufgewertet werden.

Durch das abschnittweise Entfernen von Seitenwéanden
und Dachdeckung wurden sechs Freiflachen mit circa
8.000 Quadratmetern und neun Hallen mit insgesamt
13.000 Quadratmetern gewonnen. Der einst monotone
und langgestreckte Baukorper wird dadurch in unter-
schiedlich groBe Bereiche gegliedert und mit neuen
Offnungen und Durchgéngen versehen. Die einst dunk-
le Lagerhalle prasentiert sich als filigran, luft- und licht-
durchlassig. Mit diesen Eingriffen wurde die Grundlage
geschaffen, dass sich die U-Halle in weiteren Nutzungs-
zyklen an noch nicht bekannte Bedarfe der Mannheime-
rinnen und Mannheimer anpassen kann.

Aufgrund unvollstandiger Bestandsunterlagen wurde
in einem ersten Schritt auf einem Teilstlick von 2.000
Quadratmetern die Mechanik des Rickbaus initial ge-

Seiten 10/11
U-Halle BUGA 2023

1 Prototyp mit repetitiver
Stahlbetonrahmen-
konstruktion



testet: Innenrdume wurden entkernt, Dachpaneele zu-
rickgebaut und Seitenwéande kontrolliert abgebrochen.
Mit diesem schrittweisen Vorgehen bei der Freilegung
der skelettartigen Tragkonstruktion wurden Wandauf-
bauten und Tragwerk einschlie3lich der Griindung Uber-
prift. AuBerdem sollten Fligungen und Eigenschaften
von eingesetzten Materialien sowie deren Fahigkeit zur
schadlosen Rickbaubarkeit und Wiederverwendung
untersucht werden. Das hierbei gewonnene Wissen
konnte in der Folge auf die Gesamtmalinahme Ubertra-
gen werden.

Zirkularitat als Entwurfsstrategie

Die Faszination der U-Halle liegt in den Md&glichkeiten,
die in ihrem neutralen, sich schier endlos wiederholen-
den System aus Stutzen und Tragern denkbar sind.
Diese robuste Primarstruktur vermag Ablaufe von bau-
lichen Veranderungen paradigmatisch aufzuzeigen und
stellt gleichzeitig Ankerpunkte fiir zuklinftige Nutzungen
zur Verfligung. Hierbei bilden architektonische Prinzipi-
en und Regeln das Rustzeug flir Anpassungen in weite-
ren Planungs- und Nutzungszyklen.

Durch die Offnung der Halle wird die Ausbildung neuer
Giebelwdnde notwendig. Dazu wurden einerseits be-
stehende innere Brandwéande als raumbildende Wande
freigelegt und in die jeweilige Nutzungseinheit integ-
riert. Die Giebelwande wurden zugunsten der Belich-

tung und ErschlieBung gedffnet und mit vorhandenen
Materialen aus dem Riickbau — Glasbausteine, Profil-
glaser oder Dachpaneele - ertlichtigt. Weitere Wande
wurden als einfache, reversibel gezapfte Holzrahmen-
bauwande ausgebildet und mit recycelten Polycarbo-
nat-Stegplatten von umliegenden Baustellen beplankt.
Auch Baugeruste wurden als raumbildende Fassaden
eingesetzt — diese werden nach der Bundesgartenschau

2 Neu geschaffener
AuBBenbereich mit freigelegter
Giebelwand und sichtbarer
Dachkonstruktion

rickgebaut und ihrer urspriinglichen Verwendung zuge-
fihrt. Bestandsfenster aus abgebrochenen Hallenteilen
wurden als temporare Rauchwarmeabzlige verbaut,
auch Turen oder Sanitargegenstdnde wurden an vielen
Stellen wiederverwendet.

Nach diesen zirkularen Gesichtspunkten wurde die U-
Halle in zwei Phasen (temporar und dauerhaft) gestaltet
— der Entwurf sieht vor, so ressourcenschonend und mi-
nimalinvasiv wie mdglich zu arbeiten. Bauliche Eingriffe
wurden so konzipiert, dass sie im Rahmen von weite-
ren Nutzungszyklen sortenrein zurickgebaut und wie-
derverwendet werden kdnnen.

Die Linearitat der U-Halle wurde durch die Unterteilung
der Halle in Einzelsegmente aufgeldst und damit eine
wichtige klimadkologische Frischluftschneise fiir Mann-
heims Innenstadt ge6ffnet. Durch diese Fragmentie-
rung werden ebenso Nutzungssynergien und Uberla-
gerungen zwischen Innen- und Aul3enraumen erzeugt
und erlebbar gemacht. Die verbleibenden Hallenab-

Reallabor fiir transformatives Bauen — U-Halle auf der BUGA 2023 in Mannheim 13



Der Neubau des Studierendenhauses an der Techni-
schen Universitat Braunschweig wird als multifunktio-
naler Raum verstanden. Er bietet auf iiber 1.000
Quadratmetern Platz fiir 200 Arbeitsplatze. Das zweige-
schossige Gebaude ist ohne massive Wéande ausge-
bildet und erlaubt eine flexible Nutzung. Das Primartrag-
werk ist reversibel: Alle Bauteile sind leicht entfiigbar
und konnen nach der Lebenszeit des Gebaudes in glei-
cher oder variierter Kombination wieder- bzw. weiterge-
nutzt werden. Auch kann das modular entwickelte Trag-
system leicht erweitert, reduziert oder erganzt werden.

Konzept: zeitgemaRes Lernen

Ausgangspunkt der Konzeption des neuen zentralen
Studierendenhauses ist die berihmte Braunschweiger
Zeichensaalkultur der Architektur-Studierenden. Die
selbstverwalteten Strukturen ermdglichen eine chao-

1
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tisch-kreative Atmosphare. Diese bildet den Nahrboden
fiir das gemeinschaftliche Arbeiten und den fruchtbaren
Austausch, was zur Entwicklung neuer ldeen und Kon-
zepte unabdingbar ist, und gilt seit Jahrzehnten als in-
tegraler Bestandteil des innovativen Lehrkonzepts als
ein Aushangeschild derTU Braunschweig.

Doch wie lasst sich das in zeitgemaRe raumliche Struk-
turen fassen, welche fiir die heutigen und zukiinftigen
Studierendengenerationen aller Fachbereiche nutzbar
sind? Mit der Covidpandemie hat sich auch das Studie-
ren verandert: Der Campus wurde vom digitalen Raum
als Ort des Lehrens und Lernens abgeldst. Was muss
der Campus leisten, um sich als physikalische Mitte
universitaren Lernens behaupten zu kénnen?

Kollaborative und interdisziplindre Lernmethoden for-
dern traditionelle Methoden der Wissensvermittlung
heraus und verlangen auch nach neuen Raumen, die

_ 5. | T eepa—
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1 Vorhénge bieten Flexi-
bilitat in einem offenen
Raumkonzept.
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dies zulassen und beglinstigen. Soziale Kontakte und
fachlicher Austausch zwischen den Studierenden treten
gleichwertig neben Vorlesungen und Seminare. Lern-
landschaften unterliegen einem steten Wandel. Wie
kann eine gebaute Struktur auf sich standig andernde
Anforderungen flexibel reagieren?

Architektonischer Entwurf und Raumkonzept

Bei dem ausschlieBlich unter wissenschaftlichen Mit-
arbeiter:innen der TU ausgelobten Realisierungswett-
bewerb konnte sich die hier vorgestellte Idee einer
hochflexiblen Struktur, die sich leicht an 6rtlich und zeit-
lich variierende Anforderungen anpassen lasst, durch-
setzen.

Das Konzept basiert auf einer puristischen Architektur,
die sich auf das Wesentlichste beschrankt: die Umriss-
linien. Das Haus bleibt wandlos, offen, transparent, fle-
xibel. Es bietet zahlreiche Raum-Variationen und wird
zur wandelbaren Basis fiir Ideen und Konzepte, denn
langst arbeiten Studierende nicht mehr nur am Schreib-
oder Zeichentisch, sondern sind digital und global ver-
netzt und kénnen so ortsunabhangig studieren.

) 7 v
PHARE 5 i II" 0
A 7

iy
i
A)
g

e

g’
Al R e
||"W Il
i

Tl

Das neue Studierendenhaus bietet den zeitgemafRen
Raum fiir gegenseitigen Austausch, zum Préasentieren
der erarbeiteten Ergebnisse oder auch einfach zur Ent-
spannung und Pflege sozialer Kontakte. Es ist so eine
Miniatur einer idealen Welt, die das Globale ebenso be-
herbergt wie das Lokale — ohne feste Wande als perma-
nente Beschrankung. Jeder kann selbst entscheiden, ob
und wie Rdume durch Vorhange abgetrennt werden,
kann sich so eine offene, transparente oder geschlosse-
ne, isolierte Atmosphare schaffen. Beides ist moglich
und notwendig und kann von den Studierenden in vie-
len Abstufungen getestet, erlebt und variiert werden.

Zeitgemales Lernen heil3t miteinander Lernen: Hierar-
chien werden aufgebrochen, eine Atmosphére des
gleichberechtigten Erlebens geschaffen. Dies ist die
Idee des demokratischen Raums als ein Ort, der sich
Uberall gleichwertig darstellt, ohne dunkle Ecken oder
besonders privilegierte Bereiche, ohne anonyme Trep-
penhéauser oder laute Flure.

Folgerichtig gewéhrleistet eine umlaufende Glasfas-
sade den Zugang zu Tageslicht in allen Bereichen. Um
auch innerhalb des Hauses keine reinen Verkehrsfla-

Ein Prototyp fiir kreislaufgerechtes Bauen — Das neue Studierendenhaus in Braunschweig
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Aus der Wettbewerbsidee , Die Schule als Dorfgemein-
schaft” ist ein Gebaudekomplex entstanden, der fiir
die Schiilerinnen und Schiiler ein Ort des Lernens und
Lebens sein soll. Wie in einem echten Dorf vereint der
Neubau alle Anforderungen des Schulalltags an einem
Ort. Jeder dieser Raume wurde durch das interdiszipli-
nare Projektteam mit der Zielsetzung entworfen, wo
moglich, den Baustoff Holz einzusetzen und zu zeigen.
Daraus sind unterschiedliche, anspruchsvolle Holz-
tragwerke fiir die einzelnen Gebaude entstanden.

Der Neubau des Gymnasiums Langenhagen ersetzt
das bestehende Gebaude aus den spaten 60er-Jahren,
das wegen Mangeln im Brandschutz nicht weiter betrie-
ben werden konnte und nach nicht ganz 50 Jahren so-
mit seine Nutzungsdauer erreicht hatte.

Auf einem bestehenden Parkplatz und Wiesengrund-
stlick am Stadtrand sollte der Neubau entstehen und
neben der ErschlieBung auch einen Bezug zur Griinfla-
che herstellen. Neben den Klassenraumen sollte die
neue Schule genligend Platz fiir Fach- und Gruppenréau-
me bieten sowie eine zentrale Aula als Begegnungsort
erhalten. Grof3zligige Sporthallen, eine Mensa und
auch die Schulverwaltung mussten im Dorf platziert
werden.

Cluster D o
Klagge 1M+12413

Cluster C L
Klasse 9410

Cluster & »
Wiasse 546 7

Zuwagung
Thaoder-Heuss-Strate

-1

Werwaltung

Zuwegung
» Pausenhof & Sporiplatz

Sparthalle

Zuweagung

1
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Entwurf und Gestaltung

.Der raumlichen Komplexitat einer Schule fir 1.700
Schiilerinnen und Schiiler sowie 200 Lehrerinnen und
Lehrer wird mit einer moéglichst einfachen Grundstruk-
tur fir die neue Schule begegnet. Das einfache Auffin-
den aller Orte auf moglichst kurzen Wegen und der
Kontakt mit der Offenheit, Luftigkeit und Vielfalt des
umgebenden Landschaftsraums soll das Schulleben im
neuen Haus pragen. Das Dach des erdgeschossigen Vo-
lumens ist als erweiterter Teil des Schulhofes angelegt.
Die in ,Stufenhausern’ als Cluster organisierten Jahr-
gange haben so uber Laubengéange direkten Zugang zu
den Aul3enbereichen. Ein ringformiger Schulboulevard
bindet alle erdgeschossigen Funktionen zusammen
und bildet gemeinsam mit dem Foyer und der Aula das
Herz der Schule. Dieser Boulevard ist als ,Wegraum*
angelegt, indem er vielfédltige Nutzungen ermdglicht:
Arbeitsnischen, Gruppentische, Prasentationsflachen
auf Wanden und in Vitrinen, Treffpunkte und Riickzugs-
bereiche. In den ringférmigen Boulevard eingeschoben

1

liegt der Eingang Uber einen gro3en Eingangshof, um
dem allmorgendlichen Ankommen der Schulgemein-
schaft Raum und Atmosphére zu geben. Sporthallen
und Mensa sind in einem dieser groRen Raumvolumi-
na zelebrierenden Baukdrper zusammengefasst und
schotten das Schulgelédnde von der lauten Stral’e im
Westen ab. Wo immer es Bau- und Brandschutzvor-
schriften zulassen, wurde Holz als Primar- und Ausbau-
baustoff gewahlt” (Gernot Schulz)

© gernot schulz : architektur
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Schulcluster und Laubengédnge

Aus dem massiven Sockelgeschoss in Stahlbetonbau-
weise erheben sich vier einzelne Klassenhduser in Holz-
Hybridbauweise mit einer Grundflache von je ~33 x 39
Meter. Die primare Tragkonstruktion wurde als Holzske-
lettbau bestehend aus Brettschichtholz-Stlitzen und
-Tragern geplant. Um die Spannweite von 8,10 Meter
wirtschaftlich zu Uberbricken, wurden die Decken als
Holz-Betonverbundkonstruktionen ausgefiihrt. Dadurch
konnten sowohl die bauphysikalischen Anforderungen
an den Schall- und Warmeschutz und die Brandschutz-
anforderungen als auch die statischen Anforderungen
an die Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit erfullt
werden. Die Kombination aus dem groRRen Vorferti-
gungsgrad der Holzbauelemente und der in Ortbeton-
bauweise gegossenen Decke ermdglichte eine schnelle
Bauzeit sowie die Aufnahme von Toleranzen im Uber-
gang zu den Massivbauteilen. Die Integration der In-
stallationen in das Deckensystem war nur durch eine
enge Abstimmung zwischen allen Beteiligten moglich
und erforderte die bewusste Auseinandersetzung mit
der Konstruktion.

© gernot schulz : architektur

Charakteristisch flr die Schulcluster sind der umlaufen-
de Verbindungsgang sowie die dazwischen liegenden
Verbindungsbriicken. Als Teil des Schulhofes und direk-
te Verbindung zwischen den einzelnen Hausern sind
dies die Abkilrzungen und Schleichwege, die das Dorf
verbinden. Das Erscheinungsbild wird gepragt von um-
laufenden Stahlbetonplatten, die zum einen die Holz-
konstruktion vor Witterungseinflissen schitzen und
zum anderen eine Brandausbreitung von unten nach
oben behindern. Die auRRenliegende liberdachte Holz-
konstruktion wurde als Larchen-Brettschichtholz ausge-
flhrt, das eine gute Dauerhaftigkeit im AuRRenbereich
gewahrleistet. Durch vielfaltigen Einsatz von Holzbau-
stoffen in der Konstruktion konnte der Betonanteil mi-
nimiert werden und somit neben der Speicherung von
CO, im Holz auch dessen Emission durch vermiedene
Zementherstellung reduziert werden.

Ein Dorf aus Holz - Das neue Gymnasium in Langenhagen

o g & W

Clustermitte
Verbindungsgang
Skelettbau

Laubengang
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Die aufstrebende Region Jammu und Kaschmir erhalt
eine 272 Kilometer lange Eisenbahnlinie, die durch
bergiges Terrain fithrt. Herzstiick ist die Uberquerung
der Schlucht des Flusses Chenab in 359 Metern Hohe
iber dessen Wasserspiegel. Es entstand eine Bogen-
briicke aus tiber 30.000 Tonnen Stahl, gefertigt vor Ort
mit modernsten Methoden. Wir blicken zuriick auf 20
Jahre Planung und Bau.

Jammu und Kaschmir am Rande des Himalaya ist bis-
her nur durch ein liickenhaftes Verkehrsnetz erschlos-
sen. Um der Region ein zuverlassiges Transportsystem
zu bieten, hat die indische Regierung das Udhampur-
Srinagar-Baramulla Rail Link Project ins Leben gerufen
— eine neue Eisenbahnlinie, die das Kaschmirtal mit
dem indischen Schienennetz verbinden soll. Es ist das
ehrgeizigste Projekt der indischen Eisenbahn seit 1947
und ein National Project mit héchster Prioritat.

Die Strecke lUberwindet einen Hohenunterschied von
etwa 1.500 Metern und bedingt den Bau einer Vielzahl
von Tunnel und Briicken in sehr zerkliftetem Gebirge
mit dulBerst schwieriger und komplexer Geologie. Im
Bezirk Reasi wird die wichtigste dieser Brlicken reali-
siert: die Chenab-Briicke. Der Briickenstandort liegt
etwa 111 StralBenkilometer von der Stadt Jammu ent-
fernt auf dem Projektabschnitt Katra—Banihal.
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Planung und Bau der 1315 Meter langen Chenab-Bri-
cke wurden im Jahr 2004 als Design & Build Project
ausgeschrieben. Seitdem haben sich zahlreiche Rand-
bedingungen geandert und die technischen Fertigkeiten
extrem weiterentwickelt.

Ausschreibungsentwurf
Die Uberquerung des Flusses Chenab zwischen Bakkal

und Kauri ist der schwierigste Teil des GroBprojekts. An
dieser schwer zugéanglichen Stelle fuhrt die Trasse in
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grof3er Hohe Uber eine tiefe und steile Schlucht. In einer
Vorphase wurden verschiedene Briickenalternativen
untersucht, darunter auch eine Schragseilbriicke, die es
ermaoglicht hatte, die Bricke im Freivorbau zu errichten,
ohne in den Steilhang einzugreifen. Die erforderliche
Spannweite lag jedoch mit tGiber 700 Metern weit Gber
dem damaligen Erfahrungshorizont fir seilgestttzte Ei-
senbahnbriicken. Aus diesem Grund wurde in den end-
gultigen Ausschreibungsunterlagen eine Bogenldsung
vorgeschrieben, die sich auch aufgrund der Topografie
anbot.

Das Planungsteam erarbeitete mehrere Bogenvarian-
ten, um das effizienteste Konzept mit einer sinnvollen

Stltzweitenanordnung zu finden. SchlieRlich wurde
eine als Fachwerk ausgebildete Stahlbogenbriicke mit
einer Hauptspannweite von 460 Metern flir das Ange-
bot ausgewahlt. Der Briickenbogen besteht aus zwei
geneigten Einzelbogen, die sich Gber einen zwangungs-
freien Windverband gegeneinander abstlitzen. Das Ge-
samtbauwerk gliedert sich in eine 785 Meter lange
Hauptbricke und eine 530 Meter lange Vorlandbriicke.

Im Rahmen der Angebotsverhandlungen mit dem Bau-
herrn ergaben sich wesentliche zusatzliche Anforderun-
gen. So waren die Bogengurte urspriinglich als mit-
einander verschweil3te, betongefiillte Rohrprofile
vorgesehen. Das Baustellenschweil3en tragender Teile

LAP
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BEWEHRTES NEU GEDACHT

Effiziente Betonko

Bauen mit Beton blickt auf eine Giber zweitausendjah-
rige Erfolgsgeschichte zuriick. Der massive Gebrauch
von Beton fiihrt jedoch zu enormen Umweltauswir-
kungen. Dieser Beitrag zeigt Optimierungsstrategien
auf den Ebenen des Tragwerks, des Materials und der
(digitalen) Fertigung auf, mit denen diese nachhaltig
reduziert werden kénnen.

Im Laufe der vergangenen hundert Jahre entwickelte
sich der Betonbau zur weitaus bedeutendsten Bauweise,
ohne die unsere moderne Zivilisation kaum denkbar ist.
Die hohe Bestandigkeit von Beton gegen Feuchte, Brand
und andere Einwirkungen sowie seine praktisch unein-
geschrankte Formbarkeit, vor allem aber die weltweite
Verfligbarkeit der Rohstoffe zu einem im Verhaltnis zu
den mechanischen und bauphysikalischen Eigenschaf-
ten ausgesprochen giinstigen Preis waren wichtige
Grinde dafiir. Entscheidend war jedoch die Kombina-
tion von Beton mit einer Bewehrung zur Aufnahme von
Zugbeanspruchungen.

Heute werden weltweit jahrlich rund 14 Milliarden Ku-
bikmeter Beton verbaut. Dafiir sind rund 8 Milliarden

emissionsarme

effiziente
Baustoffe + Fertigung Tragwerke

nstruktionen

Tonnen Zement noétig, bei dessen Herstellung enorm
viel Energie verbraucht wird. Gleichzeitig werden die
im Ausgangsmaterial gespeicherten Treibhausgase frei-
gesetzt. Aufgrund der unfassbar gro3en Menge an ver-
bautem Beton summieren sich diese zu rund 8 % der
globalen CO,-Emissionen, verbunden mit einem ent-
sprechend hohen Ressourcenverbrauch. Die Betonbau-
weise ist also gewissermalRen Opfer des eigenen Er-
folgs. Vor dem Hintergrund der Klimakrise miissen
diese Emissionen und der Materialverbrauch dringend
massiv reduziert werden. Dazu bendtigen wir Baustoffe
mit geringeren spezifischen Emissionen, es miissen
aber auch der Materialverbrauch pro Nutzungsflache
reduziert, die fiir eine bestimmte Nutzung erforderliche
Flache optimiert und die Lebensdauer maximiert wer-
den.

Ob eine Reduktion des Komfortanspruchs realistisch ist,
ist hochst fraglich. Die naheliegende Losung zur Reduk-
tion der Emissionen scheint somit darin zu liegen, den
Beton durch emissionsdrmere Baustoffe wie beispiels-
weise Holz zu ersetzen. Solche Ansatze finden aktuell
tatsachlich groBen Anklang in Gesellschaft und Politik,

reduzierter EQ
Komfortanspruch < &

Emissionen Masse Nutzflache
(pro Jahr und Nutzung) ~ Lebensdauer ’

1

delle arti del XXl secolo, Rome.
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rippendecke: Lanificio Gatti
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3 Fireine dominante
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verbunden mit Lenkungsabgaben und FérdermalRnah-
men zur Kompensation der h6heren Kosten alternativer
Bauweisen. Dabei wird jedoch vergessen, dass emissi-
onsarme Baustoffe nicht anndhernd in den Mengen
verfigbar sind, die flir eine substanzielle Ablésung der
Betonbauweise notwendig wéaren. Zudem sind sie fir
viele Anwendungen zu wenig bestandig, und der groR3-
te Teil der Bautatigkeit findet in Entwicklungs- und
Schwellenlandern statt, die sich hohere Kosten beim
Aufbau ihrer Infrastruktur schlicht nicht leisten kénnen.
Die Betonbauweise muss somitTeil der Lé6sung werden,
indem einerseits die Treibhausgasemissionen des Be-
tons reduziert und andererseits die Betonkonstruktio-
nen selbst materialeffizienter werden.

Wahrend sich dieser Beitrag auf neue Technologien fo-
kussiert, deren groR3flaichige Umsetzung nicht von heu-
te auf morgen erfolgen kann, soll aber mit Nachdruck
darauf hingewiesen werden, dass die Bauingenieurin-
nen und Bauingenieure in der Praxis bereits heute mit
konventionellen Betonbauten einen grof3en Beitrag
leisten konnen. Jede:r Bauingenieur:in ist jahrlich fir
rund 1000 Tonnen CO2-Emissionen verantwortlich und
kann bereits durch geringe Reduktionen entsprechend
viel einsparen. Dazu ist jedoch ein Umdenken gefragt —
oder vielmehr eine Riickbesinnung auf die ureigene
Ingenieurstugend der Tragwerkseffizienz.

© Aljona Riefert

4 Ergebnis einer
Topologieoptimierung mit
Interpretation einer
Bogenbriicke
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Der vorliegende Beitrag zeigt Losungen auf, um diese
Ziele zu erreichen.

Effiziente Tragwerke

Tragwerksentwiirfe aus Beton sind trotz freier Formbar-
keit des Materials meist gepragt durch einfache, volu-
mindse Grundformen. Treibender Faktor ist dabei nicht
primér der Lastabtrag, sondern eine moglichst einfache,
fehlerunempfindliche und wirtschaftliche Bemessung
und Herstellung. Ein effizient entworfenes Tragwerk

Bewehrtes neu gedacht - Effiziente Betonkonstruktionen 167

5 Materialgerechte
Topologieoptimierung eines
Dreifeldtragers, von oben
links nach unten rechts:
statisches System sowie
neutrale, zugdominante und
druckdominante Steuerung



sollte hingegen eine minimale Materialmenge fiir eine
dauerhafte Tragfahigkeit aufweisen (fully stressed de-
sign). Grundsatzlich sind dabei einfache Grundformen
nicht per se auszuschlieBen, da ein ganzheitlich nach-
haltiger Entwurf eben auch die Herstellung berticksich-
tigt. Eine materialgerechte Beanspruchung im Tragwerk
ist dabei jedoch essenziell. Gedrlickte Stlitzen lassen
sich so als Vollquerschnitte aus (bewehrtem) Beton her-
stellen, gezogene Bauteile als Stahlprofile. Bei Biegebe-
anspruchung sind Vollquerschnitte dagegen nicht mehr
effizient. Platten in Stahlbetonbauweise, in denen ein
grofer Teil des Betons lediglich als tote Masse der Er-
flillung bauphysikalischer Anforderungen dient, tragen
zu ca. 70 % ihr Eigengewicht. Dabei werden nur circa 10
% des Betonquerschnitts als gedriickter Bereich beno-
tigt; ein dulerst unzufriedenstellendes Verhaltnis. We-
nig Uberraschend schneiden solche Decken im Nachhal-
tigkeitsvergleich schlecht ab — effiziente Rippendecken
konnen hingegen ohne Weiteres ein Drittel des Beton-
volumens oder mehr einsparen.

Sinnvoll ist es, die Vollquerschnitte in Druck- und Zug-
gurte aufzulésen, da so wesentliche Anteile an Material
im gering beanspruchten Bereich der neutralen Achse
eingespart werden kénnen. Steifigkeit und Biegetragfa-
higkeit bleiben weitestgehend erhalten. Ein Stegbe-
reich zur Schubibertragung ist jedoch weiterhin erfor-
derlich. Neben dieser Querschnittsadaption kann auch
das Langssystem an die Beanspruchungen angepasst
werden. Bild 3 zeigt dies fiir einen Stahlbetonbalken
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mit I-Profil, der infolge einer dominanten Einzellast in
Feldmitte einen linearen Momenten- und somit auch
Hohenverlauf besitzt. Im Vergleich zum Vollbalken konn-
te das Gewicht so - einzig durch ingenieurtechnisch
sinnvolle Anpassungen der Geometrie — um circa 60 %
reduziert werden.

Weiteres Material lasst sich mit Strukturoptimierungs-
methoden, wie der Topologieoptimierung, einsparen.
Ziel der Topologieoptimierung ist die Steifigkeitsmaxi-
mierung mit einem begrenzten Anteil an Material im
vorgegebenen Entwurfsraum. Die als Materialverteilung
generierten Entwiirfe folgen dabei dem Kraftfluss. Fir
eine Talliberfliihrung unter Gleichstreckenlast resultiert
so beispielsweise eine fast klassische Bogenbriicke
(Bild 4). Fir einen materialgerechten Entwurf kdnnen
zudem Druck- oder Zugspannungen bevorzugt werden.
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6 Variation von
Deckenplatten

7 Wandelement (a) und (b)
und Treppe (c) aus
Carbonbeton mit Wandstarken
zwischen 20 und 35 mm und

jeweils einer oder zwei Lagen

Carbontextil

© Michael Frenzel
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