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UBER DAS BUCH

Der immer tiefgreifendere Einzug der Digitalisierung in
allen Phasen des Bauens und die detaillierte Zusammen-
stellung von Instandsetzungsstrategien fir den Hoch-
und Ingenieurbau sind die bestimmenden Themen des
Beton-Kalender 2022.

In drei eigenstandigen Beitragen erhalten Sie einen um-
fassenden Uberblick zum derzeitigen Regelwerk fir den
Schutz und die Instandhaltung von Betonbauwerken in
Deutschland, Osterreich und der Schweiz. In weiteren
Beitrdgen wird Gber neue Erhaltungsstrategien fur
Briicken und BundesfernstraBen in Deutschland
berichtet. Abgerundet wird dieser erste Themenkom-
plex mit einer kritischen und wegweisenden Diskussion
um die Nachhaltigkeit im Betonbau.

Unter dem Schwerpunkt ,Digitalisierung” finden Sie
einen umfassenden Uberblick zum aktuellen Stand von
digitaler Fertigung im Betonbau und den Heraus-
forderungen, welche das digitale Bauen und Planen fur
Ingenieure bereithalten.
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In weiteren Beitrdgen wird Uber die Moglichkeiten des
Einsatzes schwacher Kiinstlicher Intelligenz fir ingenieur-
technische Anwendungen und den aktuellen Stand der
additiven Fertigung im Betonbau berichtet.

Weitere Beitrage befassen sich mit den Besonderheiten
der Tragwerksplanung im Bestand, speziell in Osterre-
ich, sowie mit den Méglichkeiten zur Verstarkung von
Tragwerken mit Carbonbeton.

Den Abschluss des diesjahrigen Kalenders bildet ein
Hintergrundbeitrag zur Notwendigkeit und den Zielen
der Neufassung der DAfStb-Richtlinie ,Belastungsver-
suche an Betonbauwerken” sowie der vollstandige Ab-
druck der Richtlinie in der Ausgabe von Juli 2020 im
Kapitel ,Normen und Regelwerke".
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Vorwort

Die digitale Transformation hat wiahrend der Pande-
mie Covid-19 eine rasante weltweite Evolution in vielen
gesellschaftlichen Bereichen erfahren. Deutlich langsa-
mer entwickeln sich die Grundlagen und vor allem die
operative Umsetzung eines ressourceneffizienten und
klimavertréglichen Bauens. Der Beton-Kalender 2022
greift diese Themen auf und bringt hochaktuelle Bei-
trige zur Digitalisierung, zur Nachhaltigkeit und zur
Instandhaltung sowie zur Verstirkung von Bauwer-
ken.

Im Teil 1, Kapitel ,,Beton®, werden von Frank Dehn
und Udo Wiens neben aktuellem Wissen aus For-
schung, Praxis und Normen auch viele Hinweise zur
Herstellung und zur Nachbehandlung von Frischbe-
ton, neue Forschungserkenntnisse zu den lastunab-
hingigen und lastabhdngigen Verformungen sowie zur
Dauerhaftigkeit gegeben. Von besonderer Praxisre-
levanz sind die einzelnen Abschnitte zum selbstver-
dichtenden Beton, zum Sicht-, Leicht- und Faserbe-
ton. Kurz werden auch die Themen des Betonrecy-
clings, der numerischen Simulation von Beton sowie
von neuen normativen Entwicklungen angeschnitten.
Der regelmdBig wiederkehrende Beitrag wurde auf
den neuesten Stand der Technik gebracht und durch
aktuelle Forschungsergebnisse und Regelwerksanga-
ben erginzt. Dies betrifft beispielsweise das System
der Betonbauqualitétsklassen (BBQ), den Carbonbe-
ton, Betone unter Verwendung von Geopolymeren
und alkalisch-aktivierten Bindemitteln sowie das Kon-
zept der Expositionswiderstandsklassen der néchsten
Eurocode-2-Generation.

Ein Schwerpunktthema in diesem Beton-Kalender ist
der Schutz und die Instandsetzung von Betonbautei-
len.

Der erste Beitrag hierzu wurde von einem Autorenteam
mit Heinrich Bastert, Hans-Carsten Kiithne, Christoph
Dauberschmidt, Stephan Vestner, Hendrik Morgen-
stern, Michael Raupach, Lars Wolff, Bernd Schwam-
born, Angelika EBer und Ingo Schachinger erstellt. Im
Hinblick auf den Schutz und die Instandsetzung von
Betonbauteilen werden die wichtigsten Regelwerke in
Deutschland fiir den allgemeinen Hochbau, den Ver-
kehrswegebau mit beispielsweise den Bundesfernstra-
Ben und den Wasserbauwerken sehr systematisch dar-
gestellt. Dabei ist die Dauerhaftigkeit neben der Bau-
werkssicherheit ein wesentliches Kriterium, das bei der
Planung und der laufenden Instandhaltung von Bau-
werken zu beachten ist. Vielfach wird in Normen und
Richtlinien daher die Erstellung eines projektspezifi-
schen Instandhaltungsplans gefordert, der im Zuge der
Bauwerksplanung erstellt wird und die Komponenten
der Wartung, der Inspektion und der Instandsetzung
umfasst. Wertvoll im Beitrag sind die Hinweise zur
Bauwerksdiagnose und zur Instandsetzungsplanung
bis hin zum kathodischen Korrosionsschutz bei chlo-
ridbelasteten Stahlbetonbauteilen. Auch der Abschnitt

der Oberflichenschutzsysteme mit vielen praktischen
Beispielen, den Instandsetzungsmorteln bzw. -betonen
sowie den Rissfiillstoffen und der Untergrundvorberei-
tung sind von hoher Praxisrelevanz.

Fiir Osterreich wurden von Reinhard Pamminger die
grundlegenden Regelwerke hinsichtlich des Schutzes
und der Instandsetzung von Betonbauteilen zusam-
mengestellt. Neben den Methoden zur Bestandsanaly-
se und zur Bewertung des Bauwerkszustandes sowie ei-
ner Einfithrung in die ONORM B 4704 und die 6bv-
Richtlinie ,,Erhaltung und Instandsetzung von Bau-
ten aus Beton und Stahlbeton® wird auch ein guter
Uberblick iiber die vertriiglichen und gegeniiber den
am Bauwerk auftretenden Einfliissen widerstandstéhi-
gen Instandhaltungsprodukte gegeben. Wichtig fiir ei-
ne qualitativ hochwertige Instandsetzung sind neben
den geeigneten Produkten die sachkundigen Unterneh-
men und das entsprechend ausgebildete und erfahrene
Personal. Dazu werden erginzend zu den ONORMEN
EN 1504 noch allgemeine Grundanforderungen ange-
fiihrt.

Die wesentlichen Richtlinien und die Erfahrungen der
Ingenieurpraxis in Bezug auf den Schutz und die In-
standsetzung von Betonbauteilen in der Schweiz wur-
den von Raphael List, Yves Schiegg und Bjorn Miih-
lan zusammengestellt. In der Schweiz gibt es auller der
Normenreihe SN EN 1504 die SIA-269-Reihe, welche
speziell fiir die Erhaltung von Tragwerken erarbeitet
wurde. Des Weiteren werden den Planern im Bereich
der Instandhaltung und des Schutzes von Betonbau-
teilen entsprechende Handbiicher und Richtlinien des
Bundesamtes fiir Strassen (ASTRA) zur Verfiigung ge-
stellt. Eine Besonderheit neben den Injektionsmetho-
den fiir Risse und dem Korrosionsschutz der Beweh-
rung ist der Einsatz von Ultra-Hochleistungs-Faserbe-
ton (UHFB) fiir die Instandsetzung von Betontragwer-
ken. Aufgrund mechanisch sehr hoher Leistungsmerk-
male wie beispielsweise der Druckfestigkeit, der Bie-
gezugfestigkeit oder der Dichtigkeit sind Anwendun-
gen von geringen Schichtstdrken sowohl zur Instand-
setzung als auch zur Tragwerksverstirkung moglich.
Der Beitrag zur neuen Erhaltungsstrategie fiir Briicken
der Bundesfernstraflen in Deutschland wurde von An-
dreas Jackmuth, Wilfried Konig, Gero Marzahn, Olaf
Mertzsch und René Pinnel bearbeitet. Neben einigen
statistischen Informationen zur Entwicklung der Brii-
ckenflachen der BundesfernstraBlen von 1970 bis 2020
wird festgestellt, dass es iiber 70 % Spannbetonbriicken
und nur etwa 17% an Stahlbetonbriicken im Bereich
der Bundesfernstral3en gibt. Die in naher Zukunft not-
wendigen MaBnahmen betreffen vor allem die Instand-
haltung und Modernisierung des Briickenbestandes.
Derzeit werden die Ingenieurbauwerke alle drei Jahre
im Wechsel einer Hauptpriifung und nachfolgend ei-
ner einfachen Priifung nach DIN 1076 unterzogen. Im
Rahmen der Bauwerkspriifung wird der von aufen vi-
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suell erkennbare Bauwerkzustand mit einer Zustands-
note versehen. Diese Zustandsnote bewertet weder die
Tragfahigkeit noch trifft sie Aussagen tiber bauzeitbe-
dingte oder normative Defizite. Daher wurde ein Trag-
lastindex eingefiihrt, welcher in fiinf Stufen die Trag-
fahigkeit einer Briicke klassifiziert. Im Beitrag werden
die Erhaltungsstrategien gemafl DIN 1076 beschrieben
und auf die Erhaltungsbedarfsprognose dieser Inge-
nieurbauwerke eingegangen. Es ist das Ziel dieser Stra-
tegie, die notwendigen ErhaltungsmafBnahmen anhand
der baulichen als auch der verkehrlichen Prioritét zu
steuern, um den volkwirtschaftlichen Schaden durch
Stau, Verkehrsumleitungen und Emissionen etc. zu mi-
nimieren.

Von Alfred Strauss, Andreas Plirgstaller, Stefano Pam-
panin, Panos Spyridis und Konrad Bergmeister wird
das aktuell wichtige Thema zur Robustheit von In-
genieurstrukturen erldutert. Die jiingsten Briickenein-
stiirze in Europa zeigen eindeutig, dass ein Mindest-
mal an Robustheit im Entwurf und in der Konstruk-
tion von Bauwerken von evidenter Wichtigkeit sind.
Neben diesem Mindestmal3 an Robustheit gewinnt die
Resilienz zur Wiederherstellung eines Systems in seiner
Funktionalitdt nach einem Schadensereignis an Bedeu-
tung.

Im Rahmen der derzeitigen sechs Robustheitsforma-
te wird zusitzlich als neuer Ansatz die seismische Ro-
bustheit fiir Bauwerke in Erdbebengebieten aufgenom-
men. Die einzelnen Konzepte werden strukturiert mit
Beispielen untermauert dargestellt und es werden pra-
xisrelevante Hinweise gegeben. Gezielt wird auch auf
bestehende Strukturen in Bezug auf deren Robustheit
eingegangen.

Ein wichtiger Aspekt bei der Robustheitsbewertung
von Baustrukturen ist die Identifizierung und Bewer-
tung der Einwirkungsszenarien. Bei der Bewertung
der seismischen Robustheit wird eine neue Metho-
de, die sogenannte ,,vereinfachte Mechanismusmetho-
de — SLaMA-Methode“ (Simple Lateral Mechanis-
mus Analysis) in ihren Grundziigen vorgestellt. Die
Schnittgroen werden als Folge der Verformungen er-
mittelt (displacement based design). Diese Methode
eignet sich fiir eine relativ schnelle Abschétzung des
Gebidudeverhaltens vor und nach einer Ertiichtigungs-
maBnahme. Deshalb ist sie sowohl als Abschédtzungs-
methode fiir die Implementierung einer mittel- bis
langfristigen Strategie zur Reduktion der Erdbeben-
gefdhrdung als auch zur Bewertung der Robustheit
geeignet.

Mit einer strukturierten Vorstellung von Konzep-
ten zur Robustheitsbewertung und -quantifizierung
schlieBt dieses Kapitel ab. Die Robustheitsnachweise
konnen dabei auf der Mikro-, der Meso- oder der Ma-
kroebene (gesamte Bauwerke) durchgefiihrt werden.
Ein interdisziplindres Autorenteam um Michael Haist,
gemeinsam mit Konrad Bergmeister, Manfred Cur-
bach, Patrick Forman, Georgios Gaganelis, Jesko Ger-
lach, Peter Mark, Jack Moftatt, Christoph Miiller, Ha-
rald S. Miiller, Jochen Reiners, Christoph Scope, Mat-

thias Tietze und Klaus Voit hat sich mit dem nachhal-
tigen Konstruieren und Bauen mit Beton beschéftigt.
Die Autoren haben den aktuellen Stand des Wissens
und der Forschung zum Thema des klimavertriglichen
und nachhaltigen Bauens mit Beton zusammengestellt.
Zusitzlich wird analog zu den Grenzzustinden der
Tragféhigkeit und der Gebrauchstauglichkeit ein neu-
er Grenzzustand der Klimavertriaglichkeit vorgeschla-
gen. Dieser beschreibt den dquivalenten CO,-Einsatz
zur Erzielung einer bestimmten Tragfdhigkeit und Nut-
zungsdauer und wird einem aus der Klimaforschung
abgeleiteten Grenzwert gegeniibergestellt.

Ein groBes Augenmerk wird auf den derzeitigen Stand
des Wissens zur Nachhaltigkeitsbewertung und Oko-
bilanzierung gelegt. Dabei wird die Baustoff-, die Bau-
teil- und die Bauwerksebene unterschieden. Detailliert
wird auf die Bindemittel, die Gesteinskornung (z. B. re-
zyklierte aus Tunnelausbruchmaterial) sowie auf die
derzeitigen und zukiinftig moglichen Arten der Be-
wehrung (z. B. Carbonbewehrung) und die Ressour-
ceneffizienz sowie auf die Topologieoptimierung um-
fassend eingegangen. Ein wichtiger Ansatz zur verbes-
serten Nachhaltigkeit ist auch die Verldngerung der
planméBigen Nutzungsdauer der Bauwerke. Abschlie-
Bend werden noch einige Leitlinien fiir ein nachhaltiges
Bauen einschlieBlich notwendiger Anderungen bei der
Ausbildung formuliert.

Der zweite Teil beginnt mit einem Beitrag iiber die
digitale Zustandserfassung von Gebduden und Infra-
strukturbauwerken sowie von Naturgefahren, erarbei-
tet von Konrad Bergmeister, Alfred Strauss und Mar-
kus Hoffmann. Die Digitalisierung unter Einsatz mo-
derner Sensorik, der technische Stand von Hochleis-
tungsdrohnen sowie die Moglichkeiten in der Analy-
se groBBer Datenmengen mittels intelligenter Algorith-
men unter Verwendung von Methoden aus der kiinstli-
chen Intelligenz erlauben bereits jetzt eine digitale Zu-
standserfassung. Die automatisierte Auswertung nach
Schadensmerkmalen ist derzeit auch in der Forschung
nur teilweise realisiert. Im Beitrag werden strukturiert
die aktuellen messtechnischen Mdglichkeiten mit un-
bemannten Luftfahrzeugen — Drohnen (unmanned air-
craft vehicle — UAV) — dargestellt, der Einsatz von
Fotogrammmetrie, Laserscan, Thermografie und Mul-
tispektralanalyse fiir verschiedene Anwendungen pra-
xisrelevant diskutiert und wertvolle Hinweise zum ak-
tuellen Stand der Technik gegeben. Neben den Auf-
nahmen von Gebduden werden auch Infrastruktur-
abschnitte bestehend aus Briicken etc. behandelt und
mogliche Einsatzgebiete bei Naturgefahren zur quan-
titativen und qualitativen Erfassung moglicher Ein-
wirkungen sowie zur Erfassung des visuellen Zustan-
des der Schutzbauwerke beschrieben. Diese neuen digi-
talen Erhebungsmethoden gerade zur Fritherkennung
und zusitzlich — sowie in bestimmten Fillen ersatz-
weise — zu den bereits vorgeschriebenen periodischen
Inspektionen bringen wesentlich detailliertere Aufnah-
men mit verbesserter Sichtbarkeit und einer moglichen
Optimierung der Lebenszykluskosten.
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Mit der kiinstlichen Intelligenz fiir ingenieurtechni-
sche Anwendungen sowie den Erkenntnissen aus einer
multi-skalen und cross-doménen Analyse von Raum-
fahrt und Bauwesen beschaftigt sich der Beitrag von
Michael A. Kraus, Michael Drass, Bianca Horsch,
Jens Schneider und Walter Kaufmann. Mit einer Zu-
sammenstellung der wichtigsten Terminologien wird
in dieses zukiinftig auch im Bauwesen wichtige Wis-
sensgebiet eingefiihrt. Als Kerngebiet wird die digita-
le Transformation aller Prozesse des Bauens sowie der
Zustandserhebung und der Bereitstellung von lebens-
zyklusbegleitenden Bauwerksinformationen definiert.
Auch auf die derzeitige Entwicklung der BIM-Model-
le als digitale Grundlage von mehrskaligen Informa-
tionssystemen sowie dem digitalen Zwilling von Bau-
strukturen wird eingegangen. Einen weiteren Innova-
tionsschritt stellt die Robotik mit der digitalen Bau-
produktion dar. Als Bindeglied zwischen der digital
vernetzten, modellbasierten Planung eines Bauwerks
und seiner realen Herstellung wird zukiinftig der Ein-
satz einer digitalen Bauproduktion eine richtungswei-
sende und produktivititssteigernde Rolle in der Digi-
talisierung des Bausektors einnehmen. Die Methoden
der kiinstlichen Intelligenz, wie sie beispielsweise von
der ESA vorangetrieben werden, eréffnen auch neue
Moglichkeiten fiir das Bauwesen. Beispielhaft wird der
Einsatz der kiinstlichen Intelligenz im Briickenbau ent-
lang des Lebenszyklus aufgezeigt. Auch die KI-basier-
te Prognose von Briickenschidden und die Zustands-
bewertung auf der Grundlage von sensoriellen Daten
aus Briickenschwingungen mit einem Deep Learning
Algorithmus werden beispielhaft angefiihrt. In einem
weiteren Beispiel zur Darstellung der Interaktion von
Raumfahrt und Bauwesen wird das Potenzial zur gro3-
flichigen Kartierung und Aufnahme der Bodenverfor-
mungen beim Bau eines U-Bahn-Tunnels aufgezeigt.
Fiir die groBflachige Kartierung und Darstellung der
Absenkung der Bodenoberfliche durch einen U-Bahn-
Tunnel wurden frei zugingliche Daten des europii-
schen Copernicus-Programms sowie weiterer Satelliten
der ESA verwendet.

Die digitale Fertigung im Betonbau wird von einem
weiteren Autorenteam, angefiihrt von Ksenija Vasilic
mit Norman Hack, Harald Kloft, Dirk Lowke, Vik-
tor Mechterine, Venkatesh Naidu Nerella, und Timo-
ty Wangler behandelt. Das Interesse an der digitalen
Fertigung mit Beton steigt aktuell stark und die ers-
ten industriellen Anwendungen mit Pilotprojekten fin-
den grofBes Interesse. In diesem Beitrag haben die Au-
toren den aktuellen Stand der Entwicklung in den ver-
schiedenen Industriebereichen sowie die bemerkens-
werten Beispiele im Bauwesen zusammengestellt. Es
werden die verschiedenen Fertigungsverfahren, unter-
teilt in die auf dem selektiven Binden oder auf Extru-
sion basierenden Verfahren, die Spritzbetonverfahren
und die Gleitschalungsverfahren, beschrieben. Die di-
gitale Fertigung stellt aber auch neue Anspriiche an
die Frischbetoneigenschaften. Daher ist eine Kontrol-
le der Materialeigenschaften wihrend des gesamten

Fertigungsprozesses genauso wichtig wie das Vorhan-
densein fundierter Kenntnisse tiber die Rheologie und
den Hydrationsprozess des Betons. Auch auf die Mog-
lichkeit des Druckens von Bewehrung wird im Beitrag
eingegangen und die technologischen und technischen
Herausforderungen sowie noch offene Fragestellungen
werden diskutiert.

Die Digitalisierung des Planens und Bauens sowie An-
siatze und Ziele werden von Lucio Blandini, Roland
Bechmann und Matteo Brunetti behandelt. Die Au-
toren gehen auf das Building Information Modeling
(BIM) ein und zeigen die Moglichkeiten der automa-
tisierten Konsistenzpriifung sowie der digitalen Basis
fiir eine interaktive Planung auf. Uber den openBIM
Standard kénnen Anderungen offen und dokumentier-
bar mit weiteren Projektbeteiligten ausgetauscht wer-
den. Die einheitliche 3D-Modellierung der maB3geben-
den Bauteile erlaubt es, den Planungsprozess bereits
von den frithen Planungsphasen an digital umzuset-
zen. Anhand von zwei Projektbeispielen (neue Bahn-
steighalle Stadtbahn-Haltestelle Staatsgalerie in Stutt-
gart sowie Terminal 2 des Kuwait International Air-
port) werden die eingesetzten digitalen Werkzeuge ent-
lang der gesamten Wertschopfungskette beschrieben.
Im Beitrag werden die verschiedenen gerade fiir die
Ingenieurspraxis wichtigen Schritte der 3D-Modellie-
rung, der Tragwerksberechnung und der teilweisen Au-
tomatisierung durch CNC-Maschinen und Roboter er-
lautert. Immer wieder zeigt sich in der Praxis, dass trotz
des hohen Digitalisierungsgrades immer noch eine gro-
Be Anzahl an 2D-Plidnen auf den Baustellen zu fin-
den sind. AbschlieBend werden aktuelle Forschungs-
und Entwicklungsarbeiten dargestellt (z. B. Gradien-
tenbeton), womit zukiinftig eine bessere Qualitdt und
Kostenkontrolle sowie ein reduzierter Ressourcenver-
brauch und geringere Emissionen ermdoglicht werden
sollen. Wichtig wird dabei eine engere Zusammenar-
beit zwischen der Forschung, der Industrie, den Pla-
nern und den privaten und 6ffentlichen Entscheidungs-
triagern, um die enormen Potenziale der digitalen Tech-
nologie tiberhaupt effizient in die Praxis umzusetzen.
In einem eigenen Kapitel werden die Verstdrkungs-
moglichkeiten mit Carbonbeton von den Autoren
Manfred Curbach, Sebastian May, Egbert Miiller,
Alexander Schumann, Elisabeth Schiitze und Julia-
ne Wagner behandelt. Auf der Grundlage intensiver
Forschungsarbeiten haben die Autoren praxisrelevante
Erkenntnisse herausgearbeitet und Verstirkungsmog-
lichkeiten in Form von diinnen Carbonbetonschichten
mit Gelegen, mit Carbonstdben sowie auch mit spritz-
fahigem Feinbeton aufgezeigt. Fiir die Herstellung von
Neubauteilen werden bevorzugt gieBfihige Betonmi-
schungen eingesetzt. Pragnant werden die wesentli-
chen Merkmale von Carbonbeton mit deren mecha-
nischen Eigenschaften fiir Kurz- und Dauerbelastung,
dem Brand- und Hochtemperaturverhalten sowie die
Aspekte zur Dauerhaftigkeit und Nachhaltigkeit be-
schrieben. Die Anwendungsbeispiele mit den Berech-
nungsgrundlagen bilden wertvolle Unterlagen fiir die
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Ingenicurspraxis. Obwohl sich der Beitrag im Wesent-
lichen auf die Verstdrkung mit Carbonbeton konzen-
triert, zeigen die Autoren informativ auch einige aus-
gewihlte Projekte, wie beispiclsweise das CUBE des
C3-Forschungsvorhabens der Technischen Universitiit
Dresden. Dieses Gebdude ist das weltweit erste Haus
aus Carbonbeton.

Auf die Tragwerksplanung im Bestand in Osterreich
gehen Walter Potucek und Markus Vill ein. Die Au-
toren beschreiben detailliert die Reihe der ONORM
B 4008 Bewertung der Tragféhigkeit bestehender Trag-
werke fiir den Hochbau und den Briickenbau. Aus-
gehend von den Einwirkungen auf Hoch- und Brii-
ckenbauten wird auf den rechnerischen Nachweis der
Tragfahigkeit von Hochbauten und von Briicken ein-
gegangen. Interessant ist auch die Verifikation mittels
Probebelastung oder Belastungsversuchen, wenn ein
rechnerischer Nachweis der Tragfahigkeit eines Trag-
werks nicht moglich ist. Bei einer Probebelastung wird
die Belastung des Tragwerks stufenweise bis zu einer
maximalen Belastung gesteigert, das Tragverhalten der
Konstruktion und der Konstruktionsteile messtech-
nisch und durch Augenschein beobachtet und doku-
mentiert. Dabei ist zu liberpriifen, ob die Verformun-
gen reversibel sind und keine iiberméBigen Rissbildun-
gen, Schwingungen oder Verschiebungen auftreten.
Ein weiterer Abschnitt widmet sich dem Mindestwi-
derstand bestehender Gebaude unter Erdbebeneinwir-
kung. AbschlieBend werden noch Hinweise zu Kon-
struktions- und Berechnungsansitzen élterer Normen
fiir Betonbauwerke sowie zur Entscheidungsfindung
von Mafinahmen an Bestandsbauwerken gegeben.
Die neue DAfStb-Richtlinie zu den Belastungsversu-
chen von Betonbauwerken wird von Steffen Marx,
Guido Bolle und Gregor Schacht erldutert. Auf der Ba-
sis der abgelosten DAfStb-Richtlinie von 2000 wurden
mittlerweile Erfahrungen gesammelt und Erkenntnis-
se gewonnen. Die Autoren stellen die Grundlagen der
Sicherheitstheorie dar, bringen Erkenntnisse zur Iden-
tifikation der Versuchsgrenzlast und erkldren anhand
eines Beispiels, wann ingenieurméfig sinnvoll reduzier-
te Ubertragungsfaktoren verwendet werden konnen.
Wertvoll ist auch der Uberblick tiber die internationa-
le Praxis und die Normung zu den Belastungsversu-
chen.

Das Kapitel Normen und Regelwerke hat wiederum
Frank Fingerloos mit groB3er Fachkenntnis zusammen-
gestellt. Aufbauend auf dem Thema der Instandhal-

tung und damit der Verifikation bestehender Bauwer-
ke wird die Richtlinie ,,Belastungsversuche an Beton-
bauwerken® des Deutschen Ausschusses fiir Stahlbe-
ton abgedruckt. Die Verzeichnisse der wichtigsten fiir
den Beton-, Stahlbeton- und Spannbetonbau relevan-
ten Baunormen und technischen Baubestimmungen
werden genauso wie die aktuellen Richtlinien und Hef-
te des Deutschen Ausschusses fiir Stahlbeton (DAfStb)
und des Deutschen Beton- und Bautechnik-Vereins
(DBV) sowie jene der Osterreichischen Bautechnik
Vereinigung (6bv) dargestellt.

Dieser Beton-Kalender 2022 mit den Themenschwer-
punkten Nachhaltigkeit, Digitalisierung und Instand-
haltung stellt ein auBergewohnlich aktuelles, wissen-
schaftlich fundiertes und fiir die Ingenieurpraxis her-
vorragendes Nachschlagewerk dar. Erstmalig werden
zukunftsweisende Themengebiete nicht nur auf Basis
aktueller Forschungs- und Praxiserfahrungen aufge-
zeigt, sondern richtungsweisend innovative Wege und
fundierte Vorschlage verdffentlicht.

Diese Beitriige mit Autoren aus Deutschland, Oster-
reich und der Schweiz zeigen aber auch deutlich auf,
dass es bisher weder bei Neubauten noch bei der Be-
wertung und Instandsetzung von Bestandsbauten ge-
lungen ist, zwischen den deutschsprachigen Landern
eine Harmonisierung der Vorschriften und Normen zu
erzielen. Jedes Land entwickelt mit groBem Aufwand
die eigenen Normen, Regelwerke und Vorschriften!

Es muss daher unser aller Anliegen sein, gerade durch
die rasante Entwicklung der Digitalisierung und die
absolut notwendige Verbesserung der Ressourceneffi-
zienz und Erreichung der Klimaneutralitit noch in die-
ser Generation, der Ingenieurkreativitit wieder mehr
Freirdume zu geben und die Anzahl der Regeln dras-
tisch auf das Notwendigste zu reduzieren. Auf der
Grundlage einer natur- und geisteswissenschaftlich
fundierten kontinuierlichen Aus- und Weiterbildung
und mit wenigen einheitlichen, européischen Normen
und Vorschriften ohne landerspezifische Anpassungen
kann dem zukiinftigen klimavertraglichen Bauen eine
realistische Zukunft gegeben werden.

Wien, Konrad Bergmeister
Berlin, Frank Fingerloos
Darmstadt, Johann-Dietrich Worner
im Juli 2021
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bei auf einer detaillierten Erlauterung der Bedeutung
der einzelnen Kennwerte einer Okobilanz, die es Plane-
rinnen und Planern ermdglichen soll, die von Baustoff-
lieferanten bereitgestellten Okobilanzdaten einer Plau-
sibilititspriifung zu unterziehen.

3.1  Okobilanzierung von Baustoffen
und Bauwerken

Methoden der Okobilanzierung

Eine Okobilanz ist die Zusammenstellung und Beur-

teilung der Input- und Outputfliisse und der potenzi-

ellen Umweltwirkungen eines Produktsystems im Ver-
lauf seines Lebensweges [3.1]. Okobilanzen von Bau-
produkten werden aktuell insbesondere in Umweltpro-
duktdeklarationen (engl. Environmental Product De-
claration, EPD) veroffentlicht. Die unabhéngige Ve-
rifizierung dieser EPDs soll die Glaubwiirdigkeit der

EPD-Daten erhohen und dafiir sorgen, dass robuste

Eingangsdaten fiir Okobilanzen auf Bauteil- und Bau-

werksebene zur Verfligung stehen.

Grundsitzlich wird bei Okobilanzen zwischen der ,,zu-

ordnenden® und der ,,indirekten* Modellierung unter-

schieden:

— Das Prinzip der ,,zuordnenden“ Okobilanzierung
(attributional LCA) wird auch als ,,buchhalterisch*,
Lretrospektive oder ,,beschreibend” bezeichnet. Es
nutzt historische, faktenbasierte, messbare Daten
mit bekannten Unsicherheiten, und schlieB3t alle
Prozesse ein, fiir die festgestellt wurde, dass sie einen
relevanten Beitrag zum untersuchten System leisten.

— Das Prinzip der ,,indirekten* Okobilanzierung (con-
sequential LCA) wird auch als ,,verdnderungsori-
entiert” bezeichnet. Ziel ist es, die Konsequenzen
zu identifizieren, die eine Entscheidung im betrach-
teten System fiir andere Prozesse und Systeme der
Wirtschaft hat. Das konsequente Lebenszyklusmo-
dell spiegelt daher nicht eine tatsichliche (oder pro-
gnostizierte) spezifische oder durchschnittliche Lie-
ferkette wider, sondern es wird eine hypothetische
generische Lieferkette modelliert, die anhand von
Marktmechanismen prognostiziert wird und gege-
benenfalls auch politische Interaktionen und Ande-
rungen des Verbraucherverhaltens umfasst [3.2].

Ublicherweise wird fiir Okobilanzen, die in Umwelt-

produktdeklarationen verdffentlicht werden, die zu-

ordnende Okobilanzierung verwendet, da diese kla-
ren Regeln folgt, wihrend bei der indirekten Okobi-
lanz sehr viel Spielraum fiir den Ersteller bleibt. Auch
die europidischen Normen fiir die 6kobilanzielle Be-
wertung von Bauprodukten, die in den letzten Jahren
entwickelt worden sind, basieren auf der zuordnenden

Okobilanzierung. Die Einfithrung dieser Normen hat

in hohem MaBe zur Vereinheitlichung von Okobilan-

zen im Baubereich und zur Transparenz hinsichtlich
der Datenqualitit beigetragen. Zu nennen ist hier ins-
besondere die horizontale Norm

— DIN EN 15804 [3.3] Nachhaltigkeit von Bauwer-
ken — Umweltproduktdeklarationen — Grundregeln

fiir die Produktkategorie Bauprodukte in ihrer ak-
tuellen Fassung vom Mirz 2020.

Die européischen Normungsgremien fiir Bauprodukte

sind aufgefordert, die Interpretation der baustoffiiber-

greifenden Regeln der DIN EN 15804 [3.3] fiir ihre je-
weiligen Produkte in weiteren Normen festzulegen. Die

Methodik fiir die Okobilanzierung von Zement und

Beton ist den beiden Normen

— DIN EN 16757:2017-10 [3.4] Nachhaltigkeit von
Bauwerken — Umweltproduktdeklarationen — Pro-
duktkategorieregeln fiir Beton und Betonelemente

— DIN EN 16908:2017-05 [3.5] Zement und Baukalk —
Umweltproduktdeklarationen — Produktkategorie-
regeln in Ergidnzung zu EN 15804 [3.6]

geregelt.

Folgende wichtige Regeln zur Okobilanzierung von

Bauprodukten in Umweltproduktdeklarationen wur-

den in den o. g. Normen festgelegt:

— Ein Vergleich von Okobilanzen kann nicht auf der
Produktebene stattfinden, sondern nur auf Grundla-
ge quantifizierter funktionaler und technischer An-
forderungen an einem Bauwerk oder an einem Bau-
teil.

— Umweltauswirkungen von Bauprodukten und Bau-
werken sind modular anzugeben und der jeweiligen
Lebenszyklusphase zuzuordnen, in der sie auftreten
(Modularititsprinzip).

— Abfallverarbeitungsprozesse sind dem Produktsys-
tem zuzuordnen, das den Abfall erzeugt hat, bis
das Ende der Abfalleigenschaft erreicht ist (Verur-
sacherprinzip). Dieses Prinzip beeinflusst die dko-
bilanzielle Bewertung der Abfallverbrennung in Ze-
mentwerken, aber auch z. B. die Frage, welche Auf-
bereitungsprozesse von rezyklierter Gesteinskor-
nung in Okobilanzen von Beton auszuweisen sind.

Dariiber hinaus enthalten die Normen

— Anforderungen an die technologische, geografi-
sche und zeitbezogene Représentativitit der Hinter-
grunddaten von Okobilanzen;

— Regeln zur Allokation bei der gemeinsamen Herstel-
lung mehrerer Produkte, also zur Frage, nach wel-
chem Schliissel die Umweltwirkungen von Koppel-
prozessen, also Prozessen, bei denen mehrere Pro-
dukte hergestellt werden, auf diese Produkte zu ver-
teilen sind. Bei der Beton- und Zementherstellung
betrifft dies z. B. die dkobilanzielle Bewertung von
Hiittensand, Silikastaub oder Kraftwerksnebenpro-
dukten wie Flugaschen und REA-Gips. Ublicher-
weise wird fiir diese Produkte eine 6konomische Al-
lokation durchgefiihrt. Bei der 6konomischen Allo-
kation dient das Verhéltnis des wirtschaftlichen Er-
trags, der mit dem Vertrieb der Produkte eines Kop-
pelprozesses erzielt werden kann, zur Festlegung des
Schliissels, nach dem die Umweltwirkungen auf die-
se Produkte zu verteilen sind. Fiir das Beispiel Stein-
kohleflugasche wird also der Erlos, den ein Stein-
kohlekraftwerk mit dem Vertrieb von Flugasche er-
zielt, zu dem Erlos aus dem Vertrieb von Elektrizi-
tdt am Energiemarkt und ggf. dem Erlos aus wei-



3 Nachhaltigkeitsbewertung 429

teren Nebenprodukten ins Verhiltnis gesetzt und
die Umweltwirkungen des Kraftwerks entsprechend
aufteilt.

Mit sogenannten ,,Systemgrenzen® wird in Okobilan-

zen festgelegt, welche mit dem zu untersuchenden Pro-

dukt verbundenen Prozesse in die Bewertung einbezo-
gen werden. Auch hierzu machen die o. g. Normen Vor-
gaben:

— In Umweltproduktdeklarationen fiir Zement wer-
den i.d.R. sogenannte ,Cradle to gate“-Oko-
bilanzen veroffentlicht. Hierbei umfassen die Sys-
temgrenzen alle Prozesse der Produktherstellung,
beginnend mit dem Abbau von Ressourcen und en-
dend mit der Bereitstellung des fertigen Produkts
am Werktor des Herstellers. Hierin einbezogen wer-
den z. B. die Entnahme von Rohstoffen und fossilen
Energietriagern, die Transporte von Roh- und Brenn-
stoffen zum Zementwerk, alloziierte Umweltwir-
kungen verwendeter Koppelprodukte anderer In-
dustrien (z. B. Hiittensand, s. 0.), bei der Klinkerer-
zeugung entstehende Emissionen am Ofen, die Er-
zeugung der verwenden Elektrizitit fiir z. B. Mahl-
prozesse und ggf. die Verpackung des Zements [3.5].

— In Umweltproduktdeklarationen fiir Beton sind
nach der zuletzt verdffentlichen Version der EN
15804 [3.6] neben der Produktionsphase auch die
zu erwartenden Umweltwirkungen am ,,Lebensen-
de* des jeweiligen Bauwerks, also fiir Abbruch, Wie-
deraufbereitung/Recycling und ggf. die Entsorgung
auszuweisen. Bei der Wiederverwendung von gebro-
chenem Beton konnen entsprechende Gutschriften
fir die Substitution natiirlicher Gesteinskdrnung
geltend gemacht werden. Die CO,-Aufnahme durch
die Karbonatisierung des Betons wihrend und nach
der Nutzung kann als negatives Treibhauspotenzi-
al (als Treibhauspotenzial werden die Folgen einer
Freisetzung bestimmter Stoffe fiir die globale Er-
wiarmung bezeichnet; international hat man sich zur
Messung des Treibhauspotenzials auf freigesetzte
Menge des Gases CO, geeinigt) ausgedriickt wer-
den [3.4].

Mit der Norm EN 15804+A2 [3.6] wurden die zu

bewertenden Umweltindikatoren und die zugehorigen

Berechnungsmethoden an die Indikatoren des Product

Environmental Footprint (PEF), eines Bewertungssys-

tems der Umweltwirkungen fiir Produkte aus allen Be-

reichen, das von der Europiischen Kommission entwi-
ckelt wurde, angeglichen. Neben den seit vielen Jahren
gingigen Indikatoren wie Treibhauspotenzial (Glo-
bal Warming Potential) GWP, Versauerungspotenzi-
al (Acidification Potential) AP und Eutrophierungspo-
tenzial EP werden damit z. B. auch Indikatoren zur to-
xischen Wirkung von Bauprodukten auf die mensch-
liche Gesundheit oder Okosysteme bewertet (s. Tabel-
le 1).

Gewichtung von Indikatoren
In Okobilanzen nach EN 15804+A2 [3.3] und EN
15978 [3.7] werden die Umweltwirkungen von Baupro-

dukten und Bauwerken mit tiber 20 Indikatoren be-
wertet. Die Vielzahl der Indikatoren erschwert hdufig
im direkten Vergleich eine Gesamtaussage hinsichtlich
der ,,besseren” oder ,,schlechteren® Okobilanz. Hier-
aus kann der Wunsch nach einer Aggregation dieser
Indikatoren zu einem einzelnen Gesamtwert erwach-
sen. Fiir eine solche Aggregation sind zwei Schritte er-
forderlich [3.8]:
— Normierung:
Die Normierung ist der Schritt, bei dem die Okobi-
lanzergebnisse mit Normierungsfaktoren multipli-
ziert werden, um die GroBe ihrer Beitrdge zu den
Umweltwirkungskategorien relativ zu einer Bezugs-
einheit zu berechnen und zu vergleichen. Hierbei
wird z. B. bertiicksichtigt, wie gro3 der Beitrag ei-
ner Emission zur entsprechenden Gesamtemission
in der betrachteten Region ist. Als Ergebnis erhilt
man dimensionslose, normierte Ergebnisse. Diese
spiegeln die Belastungen wider, die einem Produkt
relativ zur Bezugseinheit zuzuordnen sind.
— Gewichtung:
Bei einer Gewichtung werden die normierten Ergeb-
nisse mit Gewichtungsfaktoren (in %) multipliziert,
die die empfundene relative Bedeutung der betrach-
teten Lebenszyklus-Auswirkungskategorien wider-
spiegeln. Die gewichteten Ergebnisse der verschie-
denen Wirkungskategorien kdnnen dann aggregiert
werden, um eine Gesamtbewertung zu erhalten.
Normierungs- und Gewichtungsfaktoren werden z. B.
im ,,Product Environmental Footprint (PEF)*“ [3.9]
vorgegeben. Berechnet man mit den PEF-Faktoren ei-
nen dimensionslosen Gesamtwert fiir einen Portland-
zement [3.10], so zeigt sich, dass dieser vor allem durch
die Indikatoren ,, Treibhauspotenzial und ,,Nutzung
fossiler Ressourcen* beeinflusst wird (Tabelle 1).
Bei der ,,Methode der 6kologischen Knappheit™ wer-
den Emissionen und Ressourcenverbrauch mittels
Okofaktoren gewichtet. Diese Okofaktoren berech-
nen sich aus dem Verhiltnis der aktuellen Emissi-
ons- und Verbrauchswerte in einer Region zu Tole-
ranzwerten, die sich aus rechtlich oder politisch ver-
ankerten Umweltqualititszielen ergeben. Je mehr die
tolerierte Emissions- oder Rohstoffmenge iiberschrit-
ten wird, desto stirker wird die Belastung gewichtet.
Die jeweiligen Okofaktoren werden in Umweltbelas-
tungspunkten (UBP) pro Mengeneinheit ausgedriickt.
Die Methode der 6kologischen Knappheit wird da-
her auch als UBP-Methode bezeichnet. Fiir jede be-
riicksichtigte Emission oder Ressource ergibt sich nach
Multiplikation mit der ermittelten Menge eine Anzahl
UBP. Die Umweltbelastungspunkte aus allen beriick-
sichtigten Emissionen und Ressourcen werden schlie3-
lich zu einer Gesamtpunktzahl addiert. Bei der Um-
setzung der Methodik in der Schweiz werden beispiels-
weise der Emission eines Kilogramms CO, 460 Um-
weltbelastungspunkte zugeordnet, der Emission ei-
nes Kilogramms Schwefeldioxid 21000 Umweltbelas-
tungspunkte und dem Abbau eines Kilogramms Kies
30 Umweltbelastungspunkte [3.11]. Fiir andere Lén-
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Tabelle 2. ,Schattenpreise” der niederlandischen , Stichting Nationale Milieudatabase” [3.12]

Umweltwirkungskategorie Einheit Gewichtungsfaktor
[€/kg Aquivalent]

Potenzial fiir den abiotischen Ressourcenverbrauch kg Sbe 0,16

(ohne fossile Energietréger) — ADP

Potenzial fiir den abiotischen Ressourcenverbrauch kg Sbe 0,16

fossile Energietrager — ADP

Treibhauspotenzial - GWP 100 kg CO, 0,05

0Ozonabbaupotenzial — ODP kg R11, 30,0

0Ozonbildungspotenzial — POCP kg GoHy e 2,0

Versauerungspotenzial — AP kg SO, . 4,0

Eutrophierungspotenzial — EP kg PO, . 9,0

Humantoxizitatspotenzial — HTP kg 1,4-DCB, | 0,09

Okotoxizitatspotenzial Frischwasser — FAETP kg 1,4-DCB, | 0,03

Okotoxizitatspotenzial in marinen Gewéssern — MAETP | kg 1,4-DCB, | 10,0001

Terrestrisches Okotoxizitatspotenzial — TETP kg 1,4-DCB, | 0,06

der oder Regionen wire der Bewertungsma@Bstab an die
dort geltenden umweltgesetzlichen Ziele anzupassen.
Eine weitere Moglichkeit, die Umweltauswirkungen
von Bauprodukten und Bauwerken zu einem Gesamt-
wert zu aggregieren, besteht darin, den ermittelten
Umweltwirkungen Kosten zuzuordnen. Die Hohe die-
ser Kosten sollte sich dabei an den mutmaBlichen Kos-
ten orientieren, die der Gesellschaft fiir die ermittelten
Umweltauswirkungen entstehen. Ein solches Verfah-
ren kommt beispielsweise bei der Vergabe offentlicher
Bauauftrige in den Niederlanden zur Anwendung. Die
Emission einer Tonne CO, wird z. B. mit einem so-
genannten ,,Schattenpreis in Hohe von 50 EUR be-
wertet [3.12] (s. Tabelle 2) Bei der Vergabe von of-
fentlichen Bauprojekten werden die so quantifizierten
Umweltkosten zu den Angebotspreisen der verschiede-
nen Anbieter addiert und somit in die Vergabeentschei-
dung einbezogen. Fiir die ndchsten Jahre ist mit einem
schrittweisen Anstieg dieses Preises fiir CO, zu rech-
nen, um die Klimaziele zu erreichen.

3.2 Nachhaltigkeitszertifizierungssysteme

Die Nachhaltigkeitszertifizierung von Gebduden ist ein
Instrument, das sich weltweit etabliert hat, um nach-
haltiges Bauen zu bewerten und damit auch zu for-
dern. Die Bewertung der Nachhaltigkeit berticksich-
tigt dabei das sogenannte ,,Drei-Sdaulen-Modell“ einer
nachhaltigen Entwicklung, bei dem Okologie, Okono-
mie und soziale Ziele beriicksichtigt werden (vgl. Ab-
schnitt 1). Auf dem Drei-Sdulen-Modell bauen 17 Zie-
le fiir nachhaltige Entwicklung (Sustainable Develop-
ment Goals) auf, die auf dem Weltgipfel fiir nachhal-
tige Entwicklung 2015 der Vereinten Nationen verab-
schiedet wurden (s. Abschnitt 1).

Die Nachhaltigkeitsbewertung in den technischen Dis-
ziplinen basiert auf dem ,,Drei-Sdulen-Modell* und
kombiniert die 6kologischen, 6konomischen und so-
ziokulturellen Aspekte und MaBnahmen [3.13]. Durch
ein gleichberechtigtes Nebeneinander sollen der Er-
halt, der Schutz und die Wiederherstellung der natiir-
lichen Lebensraume gewihrleistet werden.

Die Natur soll als Lebens- und Wirtschaftsgrundlage
flir die heutige und fiir die zukiinftigen Generationen
gesichert werden.

Die soziale Dimension impliziert den Erhalt der Res-
sourcen flir die nachfolgenden Generationen und soll
die Grundbediirfnisse der heutigen und zukiinftigen
Generation sicherstellen.

Die Ziele der dkonomischen Dimension sollen die
Funktionsfahigkeit der o6konomischen Systeme si-
chern. Im Vordergrund der Nachhaltigkeitsbewertun-
gen steht immer das verantwortungsbewusste und um-
weltvertragliche unternehmerische Handeln.

Die Umsetzung der Nachhaltigkeit im Bauwesen be-
ginnt bereits beim Entwurf und der Systemwahl, setzt
sich bei der Wahl der Baustoffe fort und wird entschei-
dend wihrend der Planung und Ausschreibung festge-
legt. Auf der operativen Ebene, ndmlich bei der Bau-
abwicklung und beim Betrieb von Bauwerken gilt es,
die operativen Prozesse nach der Lebensdauer und den
Instandhaltungszyklen auszurichten.

Insgesamt wird deutlich, dass die Konzepte der Res-
sourceneffizienz und -schonung sowie jene einer nach-
haltigen Entwicklung miteinander betrachtet werden
sollten [3.14].

International gibt es eine Vielzahl verschiedener Zerti-
fizierungssysteme mit den unterschiedlichsten Heran-
gehensweisen und Zielsetzungen. Das britische System
BREEAM (Building Research Establishment Environ-
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mental Assessment Methodology) war in den 1990er-
Jahren das erste seiner Art. Nachfolgend wurden in
zahlreichen weiteren Léndern Zertifizierungssysteme
entwickelt. Zu nennen sind hier beispielsweise
— die US-amerikanische Variante LEED (Leadership
in Energy and Environmental Design),
— HQE (Haute Qualité Environnementale) in Frank-
reich,
— CASBEE (Comprehensive Assessment System for
Building Environmental Efficiency) in Japan,
— Green Star in Australien,
— BNB und DGNB in Deutschland,
— klima:aktiv, TQB und OgNI in Osterreich,
— LEED, DGNB, BREEAM, Minergie und Minergie-
eco in der Schweiz.
In Deutschland gibt es seit 2009 das System der Deut-
schen Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen (DGNB).
Die Grundsystematik zur Bewertung der Nachhaltig-
keitsqualitit von Gebduden wurde gemeinsam von der
DGNB und dem damaligen Bundesministerium fiir
Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS) entwi-
ckelt. Das BMVBS entwickelte diese Grundlage zum
BNB-System weiter, mit dem Bundesbauten bewertet
werden [3.15]. In beiden Systemen werden neben den
drei Sdulen Okologie, Okonomie und Soziales auch die
technische Qualitét, die Prozessqualitdt und Standort-
merkmale bewertet [3.16,3.17].
Die DGNB hat zwischenzeitlich Zertifizierungssyste-
me fiir verschiedenste Gebdudearten entwickelt. Die
Okologische Qualitdt, die 6konomische Qualitit so-
wie die soziokulturelle/funktionale Qualitdt werden im
DGNB-System gleichwertig betrachtet und tragen mit
je 22,5% zur Gesamtbewertung bei. Diese Ausgewo-
genheit der Bewertung fiihrt dazu, dass bei den meis-
ten Gebiudetypen auf die Okobilanz nur 9,5% der
Gesamtbewertung entfallen. Hiervon wiederum entfal-
len 40 % auf das Treibhauspotenzial (GPW). Da dies
auch das Treibhauspotenzial der Gebaudenutzung und
des Lebensendes (also Abbruch, Aufbereitung zur Wie-
derverwertung bzw. Deponierung) einschlief3t, hat das
Treibhauspotenzial der Baustoff- und Gebdudeherstel-
lung nur noch einen geringen Einfluss auf die Gesamt-
bewertung eines Gebdaudes im DGNB-System.
Eine ebenfalls tendenziell unzureichende Betrach-
tung der Stoffkreisldufe — mit priorisierter Betrach-
tung der energetischen Leistungsfiahigkeit von Gebéu-
den — existiert derzeit auch fiir die in Osterreich zur
Verfiigung stehenden Gebdudebewertungssysteme kli-
ma:aktiv, TQB (total quality building) der OGNB (Os-
terreichische Gesellschaft fiir nachhaltiges Bauen) und
OGNI (Osterreichische Gesellschaft fiir Nachhaltige
Immobilienwirtschaft).
Bei dem in Osterreich hiufig verwendeten Gebiu-
destandard klima:aktiv des Bundesministeriums fiir
Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitit, Innovati-
on und Technologie handelt es sich um ein umfas-
sendes Bewertungssystem fiir die Nachhaltigkeit von
Gebduden mit besonderem Fokus auf Energieeffizi-
enz, Klimaschutz und Ressourceneffizienz [3.18]. Die
Bewertung erfolgt mittels eines 1000-Punkte-Systems

an einer liberschaubaren Anzahl an Kriterien. Be-
riicksichtigt werden Planungs- und Ausfiihrungsqua-
litdt (max. 130 zu erreichende Punkte), Energie und
Versorgung (max. 600 Punkte), Qualitdt der Baustof-
fe und Konstruktionen (max. 150 Punkte) sowie Kom-
fort und Raumluftqualitét betreffende Kriterien (max.
120 Punkte). Es erfolgt eine Einstufung in drei Quali-
tatsstufen: Gold (= 900 Punkte), Silber (= 750 Punk-
te) und Bronze (Erfiillung der Muss-Kriterien). Um-
setzung findet die Bewertung durch ein online-Selbst-
deklarationssystem (www.klimaaktiv.at) mit Plausibi-
litatspriifung der Energie-, Baustoff-, Planungs- bzw.
Ausfiithrungs- und Komfortnachweise durch das zu-
standige Osterreichische Bundesministerium. Basiskri-
terien, die die Energieeffizienz betreffen, sind Heiz-
wirme- und Kiihlbedarf, erneuerbare Energietriger
(CO,-Emissionen), fiir Baustoffe der Oko-Index OI3
des Osterreichischen Instituts fiir Bauen und Okologie
(IBO) [3.19].

Mit dem TQB-System (total quality building) der
Osterreichischen Gesellschaft fiir nachhaltiges Bauen
(OGNB) existiert ein mit den Systemen BREEAM und
LEED vergleichbares Gebdudebewertungssystem als
Zusammenfiihrung aus klima:aktiv und IBO-Okopass.
Zur Bewertung wird ebenfalls ein 1000-Punkte-System
herangezogen, wobei jeweils 200 Punkte fiir die Kriteri-
en ,,Baustoffe und Ressourceneffizienz”, ,,Gesundheit
und Komfort“, ,,Standort und Ausstattung®, ,,Wirt-
schaftlichkeit und technische Qualitit™ sowie ,,Ener-
gie und Versorgung™ vergeben werden, wodurch ein et-
was starkerer Fokus auf die Ressourcenschonung ge-
legt wird [3.20].

Das Bewertungssystem der Osterreichische Gesell-
schaft fiir Nachhaltige Immobilienwirtschaft (OGNI)
wiederum basiert auf den Kriterien der Deutschen Ge-
sellschaft fiir nachhaltiges Bauen (DGNB), wobei die
Kriterien an die Osterreichischen Baustandards ange-
passt wurden.

In der Schweiz existieren zahlreiche Standards und La-
bels zur Bewertung von nachhaltigem Bauen, wobei
jedes System unterschiedliche Kriterien abdeckt bzw.
unterschiedlich stark wichtet. Neben den bereits er-
wéhnten und in der Schweiz ebenfalls anerkannten Be-
wertungssystemen LEED, DGNB, BREEAM existiert
das Zertifizierungs-Label ,,Minergie” und ,,Minergie-
eco” als bekannteste und auf Energieeffizienz fokus-
sierte Schweiz-eigene Zertifizierungsmodelle. Die maB-
geblichen Kriterien umfassen Anforderungen an den
Energie- und Heizwdrmebedarf, die Eigenstrompro-
duktion, kontrollierte Lufterneuerung, sommerlichen
Wirmeschutz sowie den Verzicht auf fossile Brennstof-
fe. Bei ,,Minergie-eco® wird zusitzlich ein Fokus auf
den Ressourcenverbrauch und die Riickbaubarkeit ge-
legt [3.21]. Eine Ubersicht iiber die zur Verfiigung ste-
henden Bewertungssysteme finden sich auf der Home-
page des Schweizer Vereins ,,Netzwerk Nachhaltiges
Bauen Schweiz® NNBS [3.22].

In Siidtirol werden durch die seit 2002 existierende Kli-
maHaus Agentur neben der Energieeffizienz von Ge-
biauden auch die Baumaterialen und Bausysteme auf
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deren Nachhaltigkeit hin bewertet und mit ,,Klima-
Haus Nature* zertifiziert.

Weitere Systeme zur Nachhaltigkeitsbewertung von
Gebduden bzw. Bauprodukten sind das System Le-
vel(s) sowie das CSC-System. Level(s) ist ein Be-
wertungstool fiir Bliro- und Wohngebédude, das wie
der ,,Product Environmental Footprint (PEF)“ von
der Européischen Kommission entwickelt wurde. Le-
vel(s) verwendet Basisindikatoren zur Nachhaltigkeit
wie das Treibhauspotenzial, Material- und Wasserver-
brauch, Auswirkungen auf Gesundheit und Wohlbe-
finden unter Beriicksichtigung von Lebenszykluskos-
ten und Wertermittlungen (s. Tabelle 3). Die Indikato-
ren von Level(s) konnen auf verschiedenen Stufen eines
Bauprojekts (Planung, Fertigstellung, Inbetriebnahme
und Phase nach dem Bezug) angewendet werden. Le-
vel(s) ist Open Source-Software und wird dem Anwen-
der kostenlos zur Verfiigung gestellt [3.23].

Fiir die Bewertung der Betonherstellung bzw. der Her-
stellung von Betonprodukten wurde im November
2016 der Concrete Sustainability Council (CSC) ge-
griindet. Er hat im Jahr 2017 ein weltweites Zertifizie-
rungssystem eingefiihrt, das Unternehmen im Bereich
Beton, Zement und Gesteinskornung dahingehend be-
werten soll, inwieweit nachhaltig operiert wird [3.25].
Das CSC-System ist ein Produktzertifizierungssystem,

das normalerweise fiir alle Produkte gilt, die in einem
Werk hergestellt werden. Die Zertifizierung umfasst so-
wohl Betonunternehmen bzw. -werke als auch deren
Lieferkette und erfolgt in den vier Kategorien Okono-
mie, Okologie, Soziales und Management. Mit CSC-
zertifiziertem Beton ist es z. B. moglich, zusitzliche
Punkte im DGNB-Zertifizierungsprozess von Gebdu-
de zu erhalten (Indikator ENV1.3 , Verantwortungs-
volle Ressourcengewinnung) [3.26].

3.3

Das Bauordnungsrecht in Deutschland ist Landersa-
che. Die fiir Bau zustdndigen Minister und Senatoren
der 16 Lander (Bauministerkonferenz; BMK) erarbei-
ten gemeinsam eine Musterbauordnung (MBO). Die
meisten Linder tibernehmen diese Musterbauordnung
nahezu unverédndert in ihre Landesbauordnungen. Ge-
malb §3 ,, Allgemeine Anforderungen™ der MBO sind
bauliche Anlagen so anzuordnen, zu errichten, zu én-
dern und instand zu halten, dass die offentliche Si-
cherheit und Ordnung, insbesondere Leben, Gesund-
heit und die natiirlichen Lebensgrundlagen, nicht ge-
fahrdet werden; dabei sind die Grundanforderungen
an Bauwerke gemidll Anhang I der Verordnung (EU)
Nr. 305/2011 zu berticksichtigen. Dies gilt auch fiir die

Umweltvertraglichkeit

Tabelle 3. System Level(s): Uberblick @iber die betrachteten Themengebiete und Makroziele sowie die entsprechenden

Indikatoren [3.24]

Thematische Indikatoren

Eingrenzung

Zielsetzung auf
der Makroebene

Ressourcenver- 1. Treibhausgas- 1.1 Energieverbrauch 1.2 Treibhaus-
brauch und emissionen lber in der Nutzungsphase | potenzial (iber den
Umweltvertrag- den Bauwerks- (kWh/m?/a) Lebenszyklus
lichkeit lebenszyklus (COy/m?/a)
2. Ressourcen- 2.1 Bewertung von 2.2 Bau- und 2.3 Adaptivitat 2.4 Riickbaubar-
effiziente und Quantitaten, Stoffen Riickbauabfalle und Erneuerungs- | keit als Entwurfs-
zyklische Baustoff- | und Nutzungsdauern potenzial als kriterium
lebenszyklen Entwurfskriterium
3. Effiziente 3.1 Wasserverbrauch in
Nutzung von der Nutzungsphase
Wasserressourcen | (m3/Bewohner/a)
Gesundheit und 4. Gesundheits- 4.1 Qualitat der 4.2 Anteil der 4.3 Beleuchtungs- | 4.4 Akustische
Behaglichkeit konforme und Innenluft Zeitraume qualitat Qualitat

behagliche
Raumgestaltung

auBerhalb der
thermischen
Behaglichkeit

Kosten, Nutzen 5. Anpassungs- 5.1 Prognosewerk-

und Risiken fahigkeit und zeuge fiir den Lebens-
Resilienz zyklus: Szenarien fiir
gegentiber dem zukiinftige klimatische
Klimawandel Bedingungen

5.3 Erhohtes Risiko
fiir Uberflutungen

5.2 Erhohtes
Risiko fiir Extrem-
wetterereignisse

6. Optimierte Le-
benszykluskosten
und -werte

(€/m?/a)

6.1 Lebenszykluskosten

6.2 Wertschépfung
und Risikofaktoren
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Beseitigung von Anlagen und bei der Anderung ihrer
Nutzung.

Anhang I der Verordnung (EU) Nr. 305/2011
(BauPVO) enthilt folgende Grundanforderungen an
Bauwerke:

— mechanische Festigkeit und Standsicherheit,

— Brandschutz,

— Hygiene, Gesundheit und Umweltschutz,

— Sicherheit und Barrierefreiheit bei der Nutzung,

— Schallschutz,

— Energieeinsparung und Warmeschutz,

— nachhaltige Nutzung der natiirlichen Ressourcen.
In Anhang 8 , Anforderungen an bauliche Anlagen
beziiglich des Gesundheitsschutzes* und Anhang 10
,Anforderungen an bauliche Anlagen beziiglich der
Auswirkungen auf Boden und Gewisser der Muster-
Verwaltungsvorschrift Technische Baubestimmungen
(MVV TB, [3.27]) werden die in § 3 der MBO formu-
lierten Anforderungen hinsichtlich des Gesundheits-
und Umweltschutzes konkretisiert. Nachfolgend wer-
den die Anforderungen an bauliche Anlagen beziig-
lich der Auswirkungen auf Boden und Grundwasser
betrachtet und wurden [3.28] entnommen.

Beton gemill DIN EN 206-1 [3.29] in Verbindung mit
DIN 1045-2 [3.30], der lediglich aus den in Tabelle 4
zusammengefassten genormten Ausgangsstoffen her-
gestellt wird, benotigt keinen Nachweis der Umwelt-
vertréglichkeit.

Bei der Verwendung der in Tabelle 5 zusammengefass-
ten genormten Ausgangsstoffe ist ein Nachweis der
Umweltvertriglichkeit dieser Stoffe erforderlich. Be-
ton, der mit nach Tabelle 5 gepriiften Ausgangsstof-
fen hergestellt ist, bedarf dann ebenfalls keines weite-
ren Nachweises.

4 Nachhaltigkeit auf der Baustoffebene
41 Einfiihrung

Wie bereits in Abschnitt 1 erldutert, gehen mit der
Herstellung von Bauteilen aus Stahlbeton erhebliche
Umweltwirkungen — und hier insbesondere Emissio-
nen des Treibhausgases CO, — einher, was im Wesent-
lichen auf die Umweltwirkungen des Betonausgangs-
stoffs Zement sowie auf das bei der Herstellung von
Bewehrungsstahl freigesetzte CO, zuriickzufiihren ist.
Um den 6kologischen FuBlabdruck der Betonbauweise
zu reduzieren, ist ein zentraler Ansatz somit, den Anteil
von Ausgangsstoffen mit starken Umweltwirkungen in
der Betonzusammensetzung bzw. bei der Bewehrung
eines Bauteils zu reduzieren. Hierbei stehen Planerin-
nen und Planer vor der Herausforderung, trotz redu-
zierter Umweltwirkungen gleichzeitig die Leistungsfé-
higkeit und Dauerhaftigkeit des herzustellenden Bau-
teils sicherzustellen.

Tabelle 4. Genormte Ausgangsstoffe, bei deren Verwendung keine Nachweise der Umweltvertrdglichkeit

des Betons erforderlich sind [3.28]

Spalte | 1 2 3

Zeile | Produkt Norm Referenz

1 Zement DIN EN 197 [3.31,3.32]

2 DIN EN 14216 [3.33]

3 DIN 1164 [3.34-3.36]

4 Nattirliche Gesteinskérnung, Hochofenstiickschlacke, Hiittensand, DIN EN 12620 [3.37]
Schmelzkammergranulat

5 Blahglimmer (Vermikulit), Blahperlit, Blahschiefer, Blahton, DIN EN 13055-1 | [3.38]
Ziegelsplitt aus ungebrauchten Ziegeln

6 Hiittenbims DIN 4301 [3.39]

7 Rezyklierte Gesteinskdrnung aus Fehlchargen bei der DIN EN 12620 [3.37]
Betonherstellung (Einsatz direkt im Herstellwerk)

8 Flugasche aus Warmekraftwerken, in denen nur Kohle und keine DIN EN 450-1 [3.40]
Mitverbrennungsstoffe, mit Ausnahme von kommunalem
Klarschlamm in einem Anteil von bis zu 5 M.-% mitverbrannt werden

9 Gesinterte Steinkohlenflugasche und Kesselsand aus DIN EN 13055-1 | [3.38]

Warmekraftwerken, in denen nur Kohle und keine

Mitverbrennungsstoffe, mit Ausnahme von kommunalem
Klarschlamm in einem Anteil von bis zu 5 M.-% mitverbrannt werden

10 Betonzusatzmittel

DIN EN 934 [3.41,3.42]
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Tabelle 5. Genormte Ausgangsstoffe bei deren Verwendung Nachweise der Umweltvertraglichkeit erforderlich sind [3.28]

Spalte | 1 2 3

Zeile | Produkt Norm Referenz
1 Sulfathiittenzement DIN EN 15743 [3.43]

2 Weitere, nicht in Tabelle 4 aufgefiihrte industriell DIN EN 12620 [3.37]

hergestellte Gesteinskdrnungen

3 Weitere, nicht in Tabelle 4 aufgefiihrte industriell
hergestellte leichte Gesteinskdrnungen

DIN EN 13055-1 [3.38]

4 Rezyklierte Gesteinskdrnungen DIN EN 12620 unter [3.37,3.44,3.45]
Beachtung von
DIN 4226-101 und
DIN 4226-102
5 Flugasche aus Warmekraftwerken zur Verwendung als DIN EN 450-1 unter [3.40]
Betonzusatzstoff, wenn mehr als 5 M.-% (Trockenmasse) | Beachtung der
kommunaler Klarschlamm oder weitere DAfSth-Richtlinie [3.46]
Sekundarbrennstoffe mitverbrannt werden
6 Gesinterte Steinkohlenflugasche und Kesselsand aus DIN EN 13055-1 unter | [3.38]

Warmekraftwerken, wenn mehr als 5 M.-%
(Trockenmasse) kommunaler Klarschlamm oder weitere
Sekundarbrennstoffe mitverbrannt werden

Beachtung der
DAfStb-Richtlinie [3.46]

Baustoffe wie Beton, Bewehrungsstahl oder Spann-
stahl sind per Definition nicht nachhaltig. Stattdes-
sen verfiigen sie iiber bestimmte Eigenschaften, die es
durch Planerinnen und Planer optimal zu nutzen gilt.
Bei anderen Baustoffen, wie Holz, Lehm oder auch
Carbonbeton, muss die Okobilanz iiber die Lebens-
dauer bewertet werden. Vor diesem Hintergrund kann
man auf der Baustoffebene allenfalls von einem ,,Po-
tenzial fiir eine nachhaltige Nutzung“ (,,Nachhaltig-
keitspotenzial ‘) sprechen.

Im vorliegenden Abschnitt 4 wird der aktuelle Wis-
sensstand zur 6kologischen Optimierung von bewehr-
tem Beton auf der Baustoffebene vorgestellt. Ab-
schnitt 4.2 gibt hierzu einen Uberblick iiber die be-
stehenden Ansitze zur Steigerung des Nachhaltig-
keitspotenzials von Beton und geht insbesondere auf
Technologien zur Verbesserung der Umweltbilanz der
Betonausgangsstoffe Bindemittel (Abschnitt 4.2.2.1),
Gesteinskornungen (Abschnitt 4.2.2.2) und Zusatz-
mittel (Abschnitt 4.2.2.3) ein. Hierbei wird (soweit
moglich) auch jeweils eine grobe Einschétzung der
Marktreife bzw. des erwarteten Wirkungsgrads der je-
weiligen Technologie gegeben. Weiterhin werden Ver-
besserungspotenziale im Bereich der Mischungsent-
wicklung von Beton erldutert (Abschnitt 4.2.3) und
die Eigenschaften 6kologisch optimierter Betone vor-
gestellt (Abschnitt 4.2.4). Um den Leserinnen und
Lesern eine moglichst einfache Anwendung der ge-
schilderten Technologien zu ermdglichen, wurden zu
jedem Abschnitt die Okobilanzdaten einzelner Stoffe
recherchiert und in tbersichtlicher Tabellenform zu-
sammengefasst (s. Tabelle 6 fiir Betonausgangsstoffe,

Tabelle 17 fiir Beton, Tabelle 18 fiir Bewehrung und
Tabelle 20 fiir Transporte und Baustellenprozesse).
Analog zur Vorgehensweise beim Beton gibt Ab-
schnitt 4.3 einen Uberblick iiber die Umweltwirkun-
gen bei der Herstellung klassischen Bewehrungsstahls
sowie zeigt neue Moglichkeiten auf, wie beispielsweise
durch den Einsatz von Carbonbewehrungen in Verbin-
dung mit speziell angepassten Mineralmischungen, die
Umweltwirkungen der Betonbauweise reduziert wer-
den konnen.

Bauen ist ein hochgradig lokaler Prozess, bei dem gro-
Be Massen bewegt werden miissen. Entsprechend spie-
len Emissionen aus Transporten — und hier insbeson-
dere aus dem Transport der Bewehrung zur Baustelle —
eine wichtige Rolle fiir die Okobilanz der Betonbau-
weise. Abschnitt 4.4 gibt einen Uberblick iiber die fiir
Transporte anzusetzenden Umweltwirkungen.

4.2
4.2.1

Beton

Grundsatze zur Herstellung umwelt-
und ressourceneffizienter Betone

Im Unterschied zur Klassifizierung von Betonen bei-
spielsweise anhand ihrer Festigkeit oder ihrer Konsis-
tenz, liegen bislang noch keine allgemein anerkann-
ten Kriterien vor, anhand derer man einen Beton als
umwelt- oder ressourceneffizient kategorisieren kann.
Die Herstellung umwelt- und ressourceneffizienter Be-
tone folgt vielmehr dem Grundsatz, den Anteil 6ko-
logisch knapper Ausgangsstoffe bzw. von Ausgangs-
stoffen mit einer hohen Umweltwirkungen — z. B. einer
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Bild 1. Schematische Darstellung von Ansatzen zur Herstellung umwelt- und ressourceneffizienter Betone

groflen CO,-Emission pro Masseeinheit — in der Mi-
schungszusammensetzung zu minimieren, ohne dass
dadurch jedoch die maBgebenden Betoneigenschaften,
wie die Verarbeitbarkeit, die Leistungsfdhigkeit (z. B.
ausgedriickt durch die Festigkeit) und die Dauerhaf-
tigkeit beeintrdchtigt werden. Bild 1 gibt einen sche-
matischen Uberblick iiber mogliche Ansitze. Hierbei
gilt, dass diese quasi beliebig miteinander kombiniert
werden konnen.

Bild 1 zeigt zundchst die Zusammensetzung eines ty-
pischen Normalbetons. Das Volumen der hier dar-
gestellten Siulen entspricht jeweils 1 m3. Ein gingi-
ger Ansatz 1, die Umweltwirkungen von Beton zu
reduzieren, ist seit vielen Jahren, Portlandzement-
klinker bzw. Zement durch sog. Secondary Cementi-
tious Materials (SCMs) bzw. Zusatzstoffe wie Hiitten-
sand, Flugasche oder Kalksteinmehl auszutauschen.
Hittensand und Flugasche bilden durch ihre latent-
hydraulische bzw. puzzolane Reaktionsweise Calcium-
Silikat-Hydrat-Phasen und tragen somit zur Bildung
von Zementstein bei [4.1]. Kalksteinmehl ist hinge-
gen nicht chemisch reaktiv, zeigt jedoch in Wechsel-
wirkung mit Portlandzementklinker eine beschleuni-
gende Wirkung auf dessen Hydratation, die von ver-
schiedenen Autoren auf eine keimbildende Wirkung
in Verbindung mit einer Ca-Freisetzung durch die ex-
trem feinen Kalksteinmehlpartikel zuriickgefiihrt wer-
den konnte. Die Erkenntnis, dass die Hydratation des
Portlandzements bzw. latent-hydraulischer bzw. puz-
zolaner Komponenten sich stark gegenseitig beeinflus-
sen, hat in den vergangenen Jahren zur Entwicklung
technisch hochentwickelter Kompositzemente gefiihrt
(s. Abschnitt 4.2.2.1). Parallel hierzu wurden aber auch
neuartige Zementklinker vorgestellt, die sich insbeson-
dere durch einen reduzierten Gehalt an Calciumoxid
CaO auszeichnen. Da CaO bei der Zementherstellung
durch eine Entsduerung von Kalkstein CaCO; gewon-
nen werden muss — hierbei werden groe Mengen an
CO, freigesetzt —, fiihrt diese Kalk-Reduktion auto-
matisch zu einer Reduktion der spezifischen Treib-

hausgasemissionen pro hergestelltem Kilogramm Ze-
mentklinker. Die Verwendung solch klinkereffizienter
Zemente zeigt Ansatz 2. Abschnitt 4.2.2.1 gibt einen
Uberblick iiber die Entwicklungen auf diesem Gebiet.
Inwieweit die Leistungsfahigkeit und Dauerhaftigkeit
damit hergestellter Betone denen entspricht, die mit-
tels klassischer Zemente (Portlandzement, Hochofen-
zement etc.) und Betonzusatzstoffe entspricht, wird fiir
solche Zemente in aufwendigen Zulassungspriifungen
tberpriift. Nahere Informationen zur Dauerhaftigkeit
gibt Abschnitt 4.2.4.3

Den zuvor vorgestellten Ansdtzen ist gemein, dass die-
se auf den Austausch klassischer Zemente und Zusatz-
stoffe durch umweltfreundlichere Systeme abzielen.
Ansatz 3 hingegen zeigt, dass ein groes Potenzial zur
Reduktion der Umweltwirkungen und des Ressourcen-
verbrauchs auch in der Steigerung des Gesteinskornge-
halts liegt. Dies erfordert jedoch eine gezielte Optimie-
rung der GroBenverteilung und Packungsdichte des
Korngemischs, da ansonsten die Verarbeitbarkeit der-
artiger Betone nicht gewéhrleistet werden kann. An-
satz 4 beriicksichtigt weiterhin die Tatsache, dass die
Verfiigbarkeit hochwertiger Gesteinskdrnungen einer
Okologischen Verknappung unterliegt, der durch den
Einsatz von Recyclaten und Gesteinsmehlen begegnet
werden kann. Aktuelle Arbeiten beschiftigen sich zu-
dem mit dem Recycling von Zementstein als Grund-
lage zur Herstellung beispielsweise von Belit-Zement-
klinkern.

Fir alle hier vorgestellten Ansétze gilt, dass zur Si-
cherstellung einer gleichbleibenden Leistungsfahigkeit
und Dauerhaftigkeit solcher Betone, der Wassergehalt
im Beton i.d.R. reduziert werden muss. Die Menge
an Wasser, die zur Fiillung der Zwickel und Hohl-
raume zwischen den Partikeln und Koérnern eines fri-
schen Betons zur Verfiigung steht, geht somit zuriick
(vgl. Bild 1, Realitét). Dies wirkt sich negativ auf die
Verarbeitbarkeit solcher Betone aus. Dem kann zwar
prinzipiell durch den Einsatz moderner Betonzusatz-
mittel begegnet werden, jedoch muss hierbei beachtet
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werden, dass konventionelle Betonzusatzmittel eben-
falls ausgeprigte Umweltwirkungen aufweisen (s. Ab-
schnitt 4.2.2.3). Der Schliissel zur Sicherstellung ei-
ner guten Verarbeitbarkeit von Okobetonen liegt so-
mit in einer gezielten Packungsdichteoptimierung al-
ler granularen Ausgangsstoffe des Betons. Anders als
bei Normalbeton darf bei dieser Optimierung nicht
nur die Sieblinie der Gesteinskérnung allein betrachtet
werden, sondern es muss auch die KorngréBenvertei-
lung der Feinstbestandteile (d. h. auch der Bindemit-
tel) berticksichtigt werden. Die Vorgehensweise hierzu
wird in Abschnitt 4.2.3 vorgestellt.

Fir alle zuvor vorgestellten Ansétze gilt zum einen,
dass die Anzahl der bei der Betonherstellung mitein-
ander interagierenden Stoffe gegeniiber einem heutigen
Normalbeton stark zunimmt. Entsprechend sind neue
Modelle erforderlich, die es ermdglichen, beispielswei-
se den Einfluss von Schwankungen in der Zusammen-
setzung, den Eigenschaften und dem Gehalt einzelner
Zement- bzw. Betonausgangsstoffe auf die Betoneigen-
schaften vorherzusagen [4.2]. Insbesondere sind digi-
tale Technologien erforderlich, mit denen es gelingt,
diese Einfliisse in Echtzeit zu erfassen und durch Re-
gelkreisldufe auszusteuern. Zum anderen muss bei die-
sen Ansétzen beriicksichtigt werden, dass eine Zunah-
me der Anzahl der Betonausgangsstoffe auch mit ei-
ner Zunahme der notwendigen Transporte — und da-
mit der transportbedingten Umweltwirkungen — ein-
hergeht (vgl. Abschnitt 4.4). Insbesondere fiir Aus-
gangsstoffe mit nur geringem Unterschied in den Um-
weltwirkungen im Vergleich zu klassischen Ausgangs-
stoffen — vgl. z. B. Flusskies und recyclierte Gesteins-
koérnung — werden daher nur lokal gewonnene und wie-
der eingesetzte Ausgangsstoffe nachhaltig sein.

Ein bislang noch nicht adressierter Ansatz, die Um-
weltwirkungen insbesondere bei der Zementherstel-
lung zu reduzieren, besteht im Einsatz der sog. Carbon-
Capture-and-Storage- (CCS) bzw. Carbon-Capture,
Utilization and Storage (CCUS) Technologie [4.3].
Hierbei wird das bei der Herstellung von Portlandze-
ment freigesetzte CO, durch einen aufwendigen che-
mischen Prozess aus dem Rauchgas abgetrennt, ver-
fliissigt, durch Pipelines zu unterirdischen Lagerstit-
ten transportiert und dort gespeichert bzw. als Grund-
stoff fiir die chemische Industrie z. B. zur Herstellung
von Methan verwendet. Diese Technologie befindet
sich derzeit im Erprobungsstadium, bietet jedoch im
Gegensatz zu den bereits zuvor genannten Ansitzen
das Potenzial, Zement quasi klimaneutral herzustel-
len [4.3]. Neben technologischen Fragen sind hier je-
doch noch enorme Herausforderungen beispielsweise
in der Kapitalbereitstellung fiir die Umriistung von
Zementwerken sowie in Akzeptanzfragen fiir den Bau
von CO,-Pipelines sowie fiir die geotechnische Spei-
cherung von CO, zu bewiéltigen [4.4]. SchlieBlich sind
CCS- bzw. CCUS-Technologien derzeit noch sehr kos-
tenintensiv.

Die Ausfiihrungen in den nachfolgenden Abschnitten
beschrianken sich auf Betone bzw. deren Ausgangs-

stoffe, bei denen es das explizite Ziel war, die Um-
weltwirkungen bei der Herstellung eines Kubikmeters
Beton zu minimieren. Fiir spezifische Anwendungs-
felder kann es jedoch auch zielfithrend sein, Beto-
ne mit deutlich groBeren spezifischen Umweltwirkun-
gen, aber gleichzeitig stark verbesserter Leistungsfé-
higkeit wie beispielsweise ultrahochfeste Betone ein-
zusetzen und den Okologischen Mehraufwand durch
eine signifikante Einsparung im Materialbedarf aus-
zugleichen. Dabei miissen aber der im Fertigteilbau
notwendige Energieaufwand und die durch die Bau-
logistik und Transporte entstehenden Emissionen be-
trachtet werden. Einen umfassenden Uberblick iiber
die Herstellung und die Eigenschaften ultrahochfes-
ter Betone gibt [2.12]. Auf die aus dem Einsatz von
UHPC resultierenden 6kologischen Moglichkeiten im
Bereich der Tragwerksplanung wird eingehend in Ab-
schnitt 5 eingegangen. Die Okobilanz eines ultrahoch-
festen Betons ist exemplarisch in Tabelle 17 wieder-
geben. Interessant sowohl in Bezug auf eine erhdhte
Tragfiahigkeit und eine reduzierte Umweltwirkung sind
optimierte Strukturen mit hochfestem Beton, wo auch
Zuschliage aus Abbruch- und Tunnelausbruchmaterial
sowie Bindemittelsysteme mit moglichst geringen spe-
zifischen CO,-Emissionen verwendet werden.

4.2.2 Betonausgangsstoffe und deren
Verfigbarkeit

Der Ausgangspunkt der Nachhaltigkeitsoptimierung
bilden die Betonausgangsstoffe. Deren Umweltwir-
kungen werden i. d. R. pro Masseeinheit, d. h. pro Ki-
logramm oder Tonne, angegeben und kdnnen mittels
einer Okobilanzanalyse gemiB Abschnitt 3.1 ermittelt
werden. Multipliziert man die jeweils pro m? eingesetz-
te Ausgangsstoffmenge mit der Umweltwirkung des je-
weiligen Stoffs und summiert diese, so erhilt man die
Umweltwirkung des Betons (s. Abschnitt 4.2.4.4). Hin-
zu kommen Umweltwirkungen aus Transporten, der
Betonforderung etc. (s. Abschnitt 4.4).

Wie bereits in Abschnitt 3 erldutert, werden die Um-
weltwirkungen der Ausgangsstoffe den planenden Be-
tontechnologinnen und -technologen durch den Aus-
gangsstoffhersteller in Form einer Environmental Pro-
duct Declaration (EPD) bereitgestellt. Zumeist handelt
es sich hierbei um Daten, die nicht werkspezifisch er-
mittelt wurden — regionale Unterschiede werden so-
mit nicht abgebildet — sondern vielmehr um Mittelwer-
te Uber verschiedene Werke, Produktionsstandorte, Re-
gionen oder auch Produkte. Dies muss bei der Ermitt-
lung der Okobilanz des Betons zwingend beriicksich-
tigt werden.

Tabelle 6 gibt einen Uberblick iiber typische, durch
Literaturangaben und Quellen belegte Werte, fiir die
in den nachfolgenden Abschnitten aufgefiihrten Aus-
gangsstoffe. Diese Werte sollen dem Leser als Orientie-
rung dienen und eine fachliche Bewertung bzw. Plausi-
bilisierung der von Lieferanten bereitgestellten Werte
ermoglichen.
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Nachstehend wird auf die einzelnen Ausgansstoffe zur
Betonherstellung, untergliedert in Bindemittel und Be-
tonzusatzstoffe, Gesteinskdrnungen und Betonzusatz-
mittel eingegangen. Wo notwendig wird kurz der ak-
tuelle Stand der Verfiigbarkeit dieser Stoffe erldutert,
da diese fiir die langfristige Planung von Bauprojekten
von entscheidender Bedeutung ist.

Angaben zur Okobilanz und Leistungsfihigkeit von
Bewehrung finden sich in Abschnitt 4.3.

4.2.2.1 Bindemittel und Betonzusatzstoffe

Allgemeines
Die Zementindustrie und damit die gesamte Wert-
schopfungskette von Zement und Beton stehen auf
dem Weg zur Klimaneutralitit vor groen Herausfor-
derungen. Hintergrund ist, dass bei der Herstellung
von Zement bzw. seinem Vorprodukt Zementklinker
grofle Mengen an CO, freigesetzt werden. Rund zwei
Drittel davon entfallen auf rohstoffbedingte Prozess-
emissionen aus der Entsduerung des Kalksteins und
rund ein Drittel auf energiebedingte CO,-Emissionen
aus dem Einsatz der fiir den Entsduerungsprozess not-
wendigen Brennstoffe. Seit 1990 ist es den Zement-
herstellern im deutschsprachigen Raum gelungen, die
CO,-Emissionen sowohl spezifisch als auch absolut in
einer GroBenordnung von 20 % bis 25 % zu reduzieren.
Entscheidend fiir diese Minderungserfolge waren ne-
ben Verbesserungen der thermischen Effizienz vor al-
lem zwei Faktoren:
— erstens die Senkung der Klinkergehalte im Zement
und
— zweitens der verstarkte Einsatz biomassehaltiger al-
ternativer Brennstoffe, durch die fossile Energietra-
ger mehrheitlich ersetzt wurden.
Bei der weiteren Minderung ihrer CO,-Emissionen
stoB3t die Zementindustrie jedoch zunehmend an
Grenzen, denn insbesondere die prozessbedingten
CO,-Emissionen der Klinkerherstellung sind mit kon-
ventionellen MafBnahmen nicht beliebig zu mindern.
Sie benotigt dafiir die Mitwirkung der gesamten Wert-
schopfungskette, angefangen mit dem Anlagenbau und
den Betonherstellern, Uiber die bauausfihrende Indus-
trie bis hin zu Planern und Architekten. Eine entschei-
dende Rolle bei der Dekarbonisierung von Zement und
Beton werden dabei teils neue, CO,-effiziente Rohstof-
fe fiir die Klinker-, Zement- und Betonherstellung so-
wie CO,-effiziente Konstruktionsprinzipien spielen.
Eine der wichtigsten Fragen im Hinblick auf den Ein-
satz CO,-effizienter Rohstoffe fiir die Klinker-, Ze-
ment- und Betonherstellung ist ihre Verfiigbarkeit:
Portlandzementklinker wird auf absehbare Zeit der we-
sentliche Bestandteil von Zement bleiben. Alternativen
in ausreichender technischer Qualitdt, die den stetig
wachsenden globalen Bedarf an Zement decken kon-
nen, sind bislang nicht in Sicht. Tabelle 7 zeigt ei-
ne Auswahl an Bindemittelsystemen neben Portland-
zement.

Tabelle 7. Ubersicht iiber die derzeit verfiigbaren bzw. sich in
Entwicklung befindlichen Bindemittelsysteme neben
Portlandzement [4.19]

Festigkeitsbildende Zement/Binder

Phase(n)
C-(A)-S-H:

Belit-Zement,
Celitement

Aft/AFm/C-A-S-H: Belit-Ca-Sulfoaluminat-Zement,
AETHER, TernoCem, Naxt Base,

ALIPRE ...

Zeobond, E-Crete, HySSIL,
GEOGREEN CRETE ...
(Geopolymere)

Amorphes CaCO; (ACC-Vaterit) ...

©-N-A-S-H:

CaCO; (Calcit, Aragonit):

CaCO3/amorphes SiO, SOLIDIA (Wollastonit C/S ~ 1, CO,),
Carbstone ...

Mg-Cl/SO4-H: Sorel (1867, Steinholzbdden) ...

MgP0,/MgCO05: Mg-Phosphatzement (MPC) ...

Mg-S-H/MgCOs: Novacem ...

Die Erforschung der Systeme ist vielfach noch im La-

borstadium. Teilweise gibt es Demonstrationsobjek-

te und auch praktische Anwendungen. Die Marktent-
wicklung wird in einigen Fillen noch lange dauern.

Aus heutiger Sicht wird es daher vielfach bei Nischen-

anwendungen bleiben (u. a. wegen der Rohstoffverflig-

barkeit).

Dabher bleibt die weitere Steigerung der Klinkereffi-

zienz {liber die Senkung des Klinker/Zement-Faktors

die wesentliche Herausforderung. Die Aufgabe besteht
darin, die CO,-Bilanz des Betons weiter zu verbes-
sern, ohne die technische Leistungsfihigkeit aus den

Augen zu verlieren. Je nach Anwendungsfeld des Be-

tons steht neben robusten Frischbetoneigenschaften

und der Festigkeitsentwicklung die Dauerhaftigkeit im

Mittelpunkt der Betrachtungen.

Die Studie ,,Dekarbonisierung von Zement und Be-

ton — Minderungspfade und Handlungsstrategien® des

VDZ [4.3] betrachtet die Verfiligbarkeit der Rohstoffe

fiir zwei Szenarien: ein ambitioniertes Referenzszena-

rio und ein Szenario Klimaneutralitat.

— Das ambitionierte Referenzszenario basiert im
Kern auf dem Einsatz heute verfiigbarer CO,-
Minderungstechnologien und legt hierbei sehr an-
spruchsvolle Annahmen zugrunde. Neben weite-
ren deutlichen Steigerungen der thermischen Effizi-
enz und des Einsatzes biomassehaltiger alternativer
Brennstoffe wird hier beispielsweise auch ein breiter
Einsatz von CO,-effizienten CEM-II/C-Zementen
angenommen, deren Normung mittlerweile abge-
schlossen wurde. Mit einem Klinkeranteil zwischen
50% und 65% kann diese neue Zementart bereits
heute deutlich zur CO,-Minderung beitragen. Zu-
dem fithren Weiterentwicklungen der Betonbauwei-
se im Sinne der Ressourceneffizienz zu Materialein-
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sparungen und damit auch in gewissem Umfang zur
CO,-Emissionsreduzierung.

Das Szenario Klimaneutralitit der zuvor genann-
ten Studie geht liber das ambitionierte Referenzsze-
nario noch einmal hinaus und st68t damit an die
Grenzen des aus heutiger Sicht technisch Machba-
ren. Wesentlicher Unterschied gegeniiber dem Re-
ferenzszenario ist die zusétzliche Anwendung sog.
Breakthrough-Technologien. Hierzu zdhlen etwa
die Markteinfiihrung von CEM-VI-Zementen mit
einem Klinkeranteil zwischen 35% und 50% oder
der Einsatz von Wasserstoff als Energietrager. Au-
Berdem werden weitere Effizienzsteigerungen und
Innovationen in der Herstellung und Anwendung
von Beton angenommen. CO,-Mengen in Héhe von
rund 10,4 Mio. t pro Jahr werden dabei durch den
flichendeckenden Einsatz von ,,Carbon Capture,
Utilization and Storage (CCUS)* Technologien re-
duziert. Zusitzlich kénnen durch die nachhaltige
Nutzung von biomassehaltigen Abféllen als Brenn-
stoff bei gleichzeitiger CO,-Abscheidung jahrlich et-
wa 1,6 Mio. t CO, aus der Atmosphére entnommen
werden. Rechnerisch werden die Gesamtemissionen
somit um mehr als 100 % verringert. Die Verwen-
dung alternativer Bindemittel wurde nur im klima-
neutralen Szenario betrachtet. Im Jahr 2050 werden
ca. 5% des Zementbedarfs durch neue Bindemittel
gedeckt (2030: ca. 1%).

Kompositzemente

Die Verwendung von klinkereffizienten Zementen
macht im zuvor genannten Szenario ,,Klimaneutrali-
tat etwa 20 % der angenommenen Minderungen aus

Anteil am Inlandsversand der VDZ-Mitgliedsunternehmen
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und ist somit ein wichtiger Hebel. Dabei ist die Verwen-
dung klinkereffizienter Zemente mit mehreren Haupt-
bestandteilen nicht neu. Sie hat in vielen européischen
Léndern eine lange und erfolgreiche Tradition. Port-
landhiittenzemente CEM II-S und Hochofenzemen-
te CEM 111 mit Hiittensand als Hauptbestandteil ne-
ben dem Portlandzementklinker werden seit mehr als
einem Jahrhundert industriell hergestellt und verwen-
det. Heute werden Hochofenzemente CEM I11/A in ei-
nigen Regionen als Regelzemente fiir die Herstellung
von Transportbeton im Hoch- und Ingenieurbau ver-
wendet. Portlandkalksteinzemente CEM II/A-LL wer-
den in Deutschland seit Beginn der 1980er-Jahre her-
gestellt und im Beton eingesetzt. Die Einfithrung er-
folgte zunéchst liber allgemeine bauaufsichtliche Zu-
lassungen, im Jahre 1994 wurden Portlandkalkstein-
zemente in Deutschland, damals noch in der nationa-
len Zementnorm DIN 1164-10 [3.34], gemeinsam mit
weiteren Portlandkompositzementen genormt. Von re-
gionaler Bedeutung sind zum Beispiel Portlanddlschie-
ferzemente. Einige deutsche Zementhersteller haben in
den vergangenen etwa 15 Jahren zudem Portlandkom-
positzemente CEM 11I/A-M und CEM I1/B-M entwi-
ckelt und in den Markt eingefiihrt. Vor diesem Hinter-
grund hat sich der Anteil der Portlandzemente CEM 1
am Inlandversand kontinuierlich verringert und der
Anteil der CEM-II-Zemente hat entsprechend zuge-
nommen (s. Bild 2).

Klinkereffiziente Zemente kommen in Europa also be-
reits seit vielen Jahren zum Einsatz, auch weil da-
durch die CO,-Emissionen aus der Zementherstellung
reduziert werden kdnnen. Der Klinker/Zement-Faktor
konnte in den letzten Jahrzehnten auf 71 % gesenkt und

®CEM| ® CEMII/ A+B* ® CEMIIl / A**

Klinkeranteil 35-64 %

Klinkeranteil 65-94 %

Klinkeranteil 95-100 %

2008
2009
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201
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019

Bild 2. Trend zu klinkereffizienten Zementen im Produktmix der vergangenen Jahre [4.3]
Anmerkungen: Differenz zu 100 % verteilt sich auf CEM IV, CEM V und sonstige Bindemittel
* CEM II/A+B unterteilt sich gréBtenteils in Portlandhiitten-, Portlandkalkstein- und Portlandkompositzemente

** Deckt in Deutschland ca. 95 % aller CEM Ill-Zemente ab
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damit in signifikanter Weise CO,-Emissionen einge-
spart werden [4.3].

Fiir die zukiinftige Entwicklung wurden in [4.3] Uber-
legungen fiir die beiden oben genannten Szenarien an-
gestellt. Das Ergebnis dieser Uberlegungen ist Bild 3 zu
entnehmen. Die Herleitung und entsprechenden De-
tails sind in [4.3] aufgefiihrt.

Die aktuellen Betonnormen DIN EN 206-1 [3.29] und
DIN 1045-2 [3.30] enthalten die Anwendungsregeln
fiir Normzemente in Abhéngigkeit von den Exposi-
tionsklassen. Zum Zeitpunkt der Einfiihrung dieser
Normen etwa ab 2002 galten fiir einige Normzemente
Anwendungsbeschrinkungen, die vor allem auf die in
Deutschland noch nicht hinreichenden praktischen Er-
fahrungen zuriickzufithren waren. Da die derzeit giil-

2044

® CEM VI ® neue Bindemittel

Klinkeranteil 35-49 %

Klinkeranteil 50-64 %

Bild 3. Zementportfolio; a) im zuvor
erwahnten ambitionierten Referenzszenario
und b) im klimaneutralen Szenario [4.3]

2046
2048
2050

tige Normausgabe aus dem Jahr 2008 datiert ist, sind
die Anwendungsbeschrankungen noch enthalten.

In diesen Fallen wurde und wird auch heute noch der
Nachweis der Eignung fiir die Anwendung in bestimm-
ten Expositionsklassen durch eine allgemeine bauauf-
sichtliche Zulassung (Anwendungszulassung AZ) des
Deutschen Instituts fiir Bautechnik (DIBt) erbracht.
Aktuell (Auflistung des DIBt 06/2021) gibt es insge-
samt 25 dieser Zulassungen (CEM II/B-M (S-LL):
13; CEM II/B-M (V-LL): 3; CEM II/B-M (T-LL): 2;
CEM II/B-M (S-V): 1; CEM 1I/B-LL: 1; CEM II/A-P
und CEM II/B-P: 1; CEM II/C-M (S-LL): 4).

Damit diirfen neben Portlandzementen folgende Ze-
mentarten in allen Expositionsklassen verwendet wer-
den:
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— Portlandhiittenzemente CEM II/A-S und
CEM I1/B-S,

— Portlandschieferzemente CEM II/A-T und
CEM 11/B-T,

— Portlandkalksteinzemente CEM II/A-LL,

— Portlandkalksteinzement CEM I1/B-LL mit
allgemeiner bauaufsichtlicher Zulassung
(Anwendungszulassung AZ),

— Portlandflugaschezemente CEM II/A-V und
CEM I1/B-V,

— Portlandpuzzolanzement CEM 11/B-P
mit allgemeiner bauaufsichtlicher Zulassung
(Anwendungszulassung AZ),

— Portlandkompositzemente CEM I11/A-M mit den
weiteren Hauptbestandteilen S, LL, T, D bzw. V,

— Portlandkompositzemente CEM 11/B-M mit
allgemeiner bauaufsichtlicher Zulassung
(Anwendungszulassung AZ),

— Hochofenzemente CEM II1/A (Expositionsklasse
XF4: CEM III/A der Festigkeitsklasse > 42,5 N
oder der Festigkeitsklasse 32,5 R mit bis zu
50 M.-% Hiittensand) und CEM III/B (CEM 111/B
darf in XF4 fiir die folgenden Anwendungsfille
verwendet werden:

(a) Meerwasserbauteile: w/z < 0,45; Mindest-
festigkeitsklasse C35/45 und z > 340 kg/m?;

(b) Raumerlaufbahnen w/z < 0,35; Mindest-
festigkeitsklasse C40/50 und z > 360 kg/m?)

Portlandkompositzemente CEM II/C-M mit allgemei-

ner bauaufsichtlicher Zulassung (Anwendungszulas-

sung AZ) kénnen derzeit generell fiir alle Expositions-
klassen auBer XF2, XF3 und XF4 verwendet werden.

Auf der Grundlage der Untersuchungen in [4.20] wird

diese Regelung fiir CEM II/C-M (S-LL)-Zemente auch

in der ndchsten Ausgabe der Betonnorm DIN 1045-2

enthalten sein. Betone fiir den tiblichen Hochbau (In-

nenbauteile XC1 und AuBenbauteile XC4/XF1) kon-
nen je nach Verfiigbarkeit mit allen zuvor genannten

Zementen hergestellt werden. Mit einem entsprechen-

den Nachweis (06/2021: eine Zulassung) ist auch die

Anwendung in allen Expositionsklassen moglich.

Wie zuvor beschrieben, stehen fiir Betone fiir den tibli-

chen Hochbau (Innenbauteile XC1 und Auflenbautei-

le XC4/XF1) je nach Verfiigbarkeit alle genannten Ze-
mentarten zur Verfiigung. Die Festigkeitsentwicklung
von Betonen mit CEM 1I- und CEM II1/A-Zementen
ist unter baupraktischen Bedingungen ebenfalls ver-
gleichbar. Um den Anforderungen der Praxis an die

Friihfestigkeit zu geniigen, werden CEM I1/B- und

CEM II1/A-Zemente in vielen Fallen in der Festigkeits-

klasse 42,5 N angeboten.

In Bild 4 ist die relative Druckfestigkeitsentwick-

lung von Betonen auf Basis handelsiiblicher CEM I-,

CEM II- und CEM III/A-Zemente der Festigkeits-

klassen 32,5 R und 42,5 N bei vergleichbaren Beton-

zusammensetzungen und Lagerungsbedingungen bei-
spielhaft dargestellt. Die Relativwerte ergeben sich aus

dem Bezug der Betondruckfestigkeit im Alter von 2, 7

bzw. 28 Tagen auf die 28-Tage-Druckfestigkeit des Be-

1,1
10 | Wz=050-060
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2 08
() ) T
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Bild 4. Relative Druckfestigkeit von Betonen mit verschiedenen
CEM II- und CEM Ill/A-Zementen im Vergleich zu
CEM I-Beton [4.21]

tons. Zum Vergleich sind ergidnzend die Priifwerte fiir
einen CEM II1/A 32,5 N enthalten. Die ausgewiesenen
Ergebnisse ermoglichen die Einstufung der untersuch-
ten Betone in die mittlere bzw. langsame Festigkeits-
entwicklung. Dementsprechend ist hier der Beton mit
dem Zement CEM III/A 32,5 N als langsam einzustu-
fen. Diese Einstufung ist maf3gebend fiir die Dauer der
Nachbehandlung [4.21].

Die mit der Herstellung einer Tonne Zement verbunde-
nen CO,-Emissionen — ausgedriickt als Global Warm-
ing Potential (GWP) in kg CO,-Aquivalent je Tonne
Zement — sind aber durchaus unterschiedlich. Bild 5
zeigt dies am Beispiel des mittleren Zements CEM I1im
Vergleich zu CEM I (Portlandzement) und CEM I11I/A
(Hochofenzement mit 50 % Hiittensand) aus Deutsch-
land. Die Frage, welche Zementart bei vergleichbarer
technischer Leistungsfihigkeit in einem Transportbe-
tonwerk, einem Fertigteilwerk oder einer anderen An-
wendung zum Einsatz kommt, hingt mafgeblich auch
von der Verfiigbarkeit der Ausgangstoffe ab. Bei Vorga-
ben bzgl. zu verwendender Betonausgangsstoffe bzw.
Betone sind somit immer auch die 6rtlich vorhandenen
und verfiigbaren Ressourcen zu beachten. Es kommt
also auf eine gute Kommunikation der am Bau Betei-
ligten an.

In der néchsten Generation der Betonnormen DIN
1045 sind daher unter dem Stichwort ,,BetonBauQua-
litdit BBQ®™ zwecks Austauschs relevanter Informa-
tionen und der Abstimmung wesentlicher Entschei-
dungen in vielen Fallen verbindliche BBQ-Ausschrei-
bungs- und BBQ-Ausfiihrungsgespriche vorgesehen.
Im BBQ-Ausschreibungsgesprich erarbeiten Objekt-
planer; Tragwerksplaner, Ausschreibende und ein Ex-
perte fiir Betonbautechnik gemeinsam die Festlegun-
gen fiir die Ausschreibung zur Herstellung, den Einbau
und die Nachbehandlung von Beton unter Einbezie-
hung der projektspezifischen Randbedingungen, u. a.
auch bzgl. der Nutzung von Ortlich vorhandenen und



444 VIl Nachhaltig konstruieren und bauen mit Beton
CEMI ECEMII u CEMII
2300
2050
1730
696 587
422

Globales Erwdrmungspotenzial
in kg CO,e/t

Total nicht erneuerbare Primarenergie
in MJ/t

Bild 5. Globales Erwarmungspotenzial (GWP) und nicht erneuerbare Primarenergie von Zement in Deutschland: generischer
mittlerer Zement CEM II, generischer Portlandlandzement CEM |, generischer Hochofenzement CEM 11I/A mit 50 % Hiittensand [4.22]

verfiigbaren Ressourcen. Hier konnen dann ebenfalls
gemeinsam Ziele fiir Ressourceneffizienz und Klima-
vertréglichkeit vereinbart werden.

Tabelle 8 zeigt in Zeile 5 die heute mit der Her-
stellung von 1 m> Beton im Mittel verbundenen
CO,-Emissionen — ausgedriickt als Global Warming
Potential (GWP) in kg CO,-Aquivalent je m* Beton,
auf Basis der Umweltproduktdeklarationen fiir Beton.
Die Tabelle enthilt zur Orientierung auflerdem Werte
fiir Betone, die bzgl. der zu ihrer Herstellung notwen-
digen Treibhausgasemissionen 20 % bzw. 30 % besser
waren als der Durchschnitt oder bis zu 20 % iiber dem
heutigen Durchschnitt liegen.

Neben einer Einteilung anhand der Einheit kg
CO,-Aquivalent/m?® Beton zeigt Tabelle 9 eine Dar-
stellung unter Beriicksichtigung der Leistungsfahig-
keit des Betons (CO,-Aquivalent/(m® Betonx MPa)).
Die Anwendbarkeit nach Expositionsklassen ist zu
beriicksichtigen. Die Werte in den Zeilen 4, 5 und 6
sind im Prinzip fiir alle Betone bzw. Betonbauteile fiir
den tiiblichen Hochbau (Innenbauteile XC1 und Au-
Benbauteile XC4/XF1) verwendbar. In den hoheren
Festigkeitsklassen sind die leistungsbezogenen Treib-
hausgasemissionen somit geringer als in den niedrigen

Festigkeitsklassen. Damit sollte der Planer/die Pla-
nerin natiirlich nicht per se zu hoheren Festigkeits-
klassen greifen, wenn dies statisch oder aus Griinden
der Dauerhaftigkeit nicht notwendig ist. Sinnvoll ist
dies aber bei solchen Bauteilen, bei denen durch ei-
ne hohere Druckfestigkeit des Betons der Querschnitt
des Bauteils und damit Materialeinsatz und auch CO,
verringert werden konnen.

Es sei nochmals betont, dass bei Vorgaben bzgl. zu ver-
wendender Betonausgangsstoffe bzw. Betone immer
die bautechnischen Anforderungen sowie die Ortlich
vorhandenen und verfligbaren Ressourcen zu beachten
sind. Es kommt also auf eine gute Kommunikation und
Abstimmung der am Bau Beteiligten an. So lieBen sich
bereits heute bei vergleichbarer technischer Leistungs-
fahigkeit bevorzugt Betone unter Verwendung klin-
kereffizienter Zemente (z. B. CEM II- bzw. CEM III-
Zemente) verwenden. Dabei sind jedoch regionale Un-
terschiede in der Verfligbarkeit der Zemente bzw. der
fiir ihre Herstellung notwendigen Rohstoffe zu beach-
ten.

Tabelle 8. Orientierungswerte fiir Treibhausgasemissionen von Beton

1 Bezeichnung C20/25 C€25/30 €30/37 (35/45 C45/55 (50/60

2 Treibhausgasemissionen (kg CO, ./m? Beton)

3 Beton z. B. mit CEM VI 0.A. | 150 160 180 200 230 250

4 Beton z. B. mit CEM III/A, 170 180 210 230 260 280
CEM II/C 0. A.

5 Beton heutiger 210 230 260 290 330 350
Durchschnitt )

6 Beton z. B. mit CEM | 0. A. 250 280 310 350 400 420

*) Werte inkl. Verbrennung von Abféllen bei der Klinkerherstellung, gerundet auf die nachste , 10er-Stelle”
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1 Einleitung

Die erhohte Leistungsfihigkeit von Computern und
Programmen erlaubt es, immer groBere Datensétze zu
generieren und zu verarbeiten. Dadurch kann man
Prozesse effektiver gestalten, komplexere Strukturen
planbar (und damit auch baubar) machen — und vor
allem die Frage der Ressourceneffizienz holistisch an-
gehen. Dies ist vielleicht die wichtigste Konsequenz der
Digitalisierung und sollte als ibergeordnetes Ziel ange-
sehen werden — denn wenn Architekten und Ingenieu-
re dazu beitragen wollen, die Ziele der Pariser Klima-
konferenz zu erreichen, brauchen wir dringend einen
anderen Umgang mit den natiirlichen Ressourcen und
mit den klimaschadlichen Emissionen, die aus unserem
eigenen Schaffen resultieren. Die Tatsache, dass das
Bauwesen immer noch fiir mehr als 50 % des Ressour-
cenverbrauchs und mehr als 40% der Treibhausgas-
emissionen (einschlieBlich der Baumaterialtransporte)
steht [1], ist ein klares Signal dafiir, dass wir in den
kommenden Jahren vieles radikal dndern miissen [2].
Diese Anderungen sollten dazu fithren, dass 6kologi-
sche und 6konomische Aspekte durch innovative Lo-
sungen und mit einem ganzheitlichen Denkansatz ent-
lang der gesamten Wertschopfungskette vom Entwurf
zum Bau und dariiber hinaus berticksichtigt werden.
Hierbei konnen digitale Werkzeuge helfen — vorausge-
setzt, sie werden sinnvoll eingesetzt.

Der zunehmende Einsatz von Methoden wie BIM
(Building Information Modelling) in den letzten Jah-
ren hat gezeigt, dass Prozesse mithilfe dieser Werkzeu-
ge deutlich verbessert werden konnen: Relevante In-
formationen zu Gebduden konnen viel leichter zwi-
schen verschiedenen Fachplanern ausgetauscht wer-
den. Dies dient nicht nur der Koordination, sondern
unterstiitzt auch die Integration verschiedener Exper-
tisen — selbst in frithen Planungsphasen. Die Grundla-
gen hierfiir werden in Abschnitt 2 erldutert. Da Fer-
tigung und Bau immer mehr durch numerische Mo-
delle bestimmt werden, stellt sich die Frage, ob digitale
Werkzeuge nicht die einmalige Chance bieten, die heu-
te noch fragmentierte Kette von der ersten Skizze bis
zum fertigen Bauwerk anders und effektiver zu gestal-
ten.

Traditionell ist das Planen und Bauen durch verschie-
dene Leistungsphasen geprigt, welche sequenziell auf-
einander folgen [3]. Bei jeder Phase sind verschiede-
ne Akteure involviert; oft sind die Planer, welche kon-
zeptionell am Anfang stark beteiligt waren, wéahrend
der Ausfiihrung nicht mehr aktiv im Projekt vertreten.
Dies fiihrt immer wieder zu Informationsverlusten und
zu spiten Anderungen, die nicht konsequent durch-
dacht sind, mit teils gravierenden Folgen fiir Kosten
und Termine. Hinzu kommt, dass der Informations-
austausch selbst bei komplexen Bauvorhaben immer
noch durch 2D-Pléine erfolgt, was zu deutlichen In-
formationsverlusten bzw. zu wiederholter Arbeit fiihrt.
Statt Anderungen als Optimierungschance in einem
evolutionédren Prozess zu sehen, wird im konventionel-

len Bauprozess jede Anderung schnell ein Anlass fiir
Schuldzuweisungen beziiglich Kostensteigerungen und
Terminverzdgerungen. Es ist nicht leicht, diese {iber
Jahrzehnte eingefahrene Herangehensweise zu dndern.
Aber auch andere Branchen wie der Maschinen- oder
Flugzeugbau haben die Aufgabe bewiltigt, ihre Prozes-
se zu erneuern und ihre Zukunftsfihigkeit durch Inno-
vationen unter Beweis zu stellen.

Zwei Projektbeispiele aus den letzten zehn Jahren zei-
gen, wie digitale Werkzeuge entlang der gesamten
Wertschopfungskette eingesetzt werden konnen, um
das Planen und Bauen auch im Hinblick auf steigen-
de Komplexitit effizienter zu gestalten. Diese Projekte
bauen unter anderem auf der Erfahrung auf, die das
Biiro Werner Sobek bereits Anfang des 21. Jahrhun-
derts bei der Planung der komplexen Betontragwerke
fir das Mercedes-Benz Museum sammeln konnte. Ver-
schiedene digitale Werkzeuge wurden damals speziell
fiir den Umgang mit der extrem komplexen Geometrie
dieses von UN Studio entworfenen Gebédudes entwi-
ckelt, angepasst und getestet (Bild 1). Diese Werkzeu-
ge kamen sowohl bei der Berechnung des Tragwerks
als auch bei der Entwicklung und Fertigung der Scha-
lung zum Einsatz [4]. Die weitere Entwicklung in der
Praxis zeigte inzwischen, dass eine solche Arbeitsweise
nicht nur eine hohe Qualitét und eine bessere Kontrolle
von Terminen und Kosten in verschiedenen Plan- und
Bauphasen ermoglicht — sie bietet auch das Potenzial
flir eine hohere Ressourceneffizienz. MaB3gebend hier-
fiir sind Prozesse, bei denen alle Akteure —idealerweise
von Anfang an — involviert sind.

Aktuelle Arbeiten im Bereich Forschung und Entwick-
lung zeigen zudem, wie das Planen und Bauen in den
kommenden Jahren innovativer gestaltet werden konn-
te. Es geht dabei nicht nur darum, wie die Planungs-
und Fertigungsprozesse optimiert werden kdnnen, son-
dern auch welche Mdglichkeiten durch neue Beton-
bauweisen (Gradientenbeton, additive Fertigung etc.)
entstehen bzw. welche Bilanzierungsmoglichkeiten in-
tegriert werden konnen, um eine hohere Ressourcenef-
fizienz zu ermdoglichen.

In unserer Erfahrung bleibt letztendlich — auch in einer
starken digitalisierten Umgebung — der Beitrag und der
kreative Einsatz der Planer essenziell, denn es geht bei
jedem Projekt darum, die in einer ganzheitlichen Per-
spektive sinnvollste Losung zu entwickeln. Dies wird
in den Beispielen aus Praxis und Forschung, welche in
den Abschnitten 3 bis 5 aufgefiihrt sind, ersichtlich. Di-
gitalbasierte Methoden und Werkzeuge sind dabei sehr
wichtige Hilfsmittel, die den Planern viele neue Wege
eroffnen.

2 Die BIM-Methode: Einfluss beim
Planen und Bauen

BIM ist eine Methode zur Optimierung von Planung,
Ausfithrung, Betrieb und Riickbau eines Bauwerks.
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Bild 1. Mercedes-Benz Museum; a) Sicht von innen (Brigida Gonzalez), b) Tragwerksmodell des , Twist”-Bereichs

(© Werner Sobek AG), c) geometrische Analyse (© UN Studio)

Verwendet wird dabei ein digitaler Zwilling, der die
geometrischen Daten ebenso wie eine Vielzahl an wei-
teren Informationen (alphanumerische Attribute) ent-
hélt. BIM ersetzt nicht die Kerntdtigkeiten der einzel-
nen Fachplaner; diese werden aber unterstiitzt, indem
Projektdaten computerlesbar und offen austauschbar
sind [5].

Klassische Strichzeichnungen kénnen — selbst, wenn
sie als digitale CAD-Zeichnungen entstanden sind —
in der Regel von Computern nicht interpretiert wer-
den [6]. Hierdurch konnen sie auch nicht automati-
siert verarbeitet werden. Aus diesem Grund konnte die
Konsistenz solcher Zeichnungen bislang nur manuell
gepriift werden [6] — nicht nur aufgrund der groen An-
zahl an involvierten Akteuren eine bedeutende Fehler-
quelle. Viele Fehler wurden (und werden) oft erst im
Rahmen der Ausfithrung entdeckt, was zu Kostenstei-
gerungen und Terminverzogerungen fiihrt.

BIM ist objektorientiert und parametrisch aufgebaut:
Jedes Objekt steht fiir ein Bauelement und hat Bezie-
hungen zu anderen Elementen [5]. Dadurch es ist mog-
lich, Prozesse wie die oben genannte Konsistenzprii-
fung zu automatisieren und eine kollaborative und in-
teraktive Planung auf Grundlage des gleichen Modells
zu realisieren. Das Prinzip selbst ist nicht neu: Digitale
Zwillinge werden in vielen Branchen wie zum Beispiel
in der Produktentwicklung und -fertigung, schon lan-
ge verwendet [6]. Im Gegensatz zur industriellen Pro-
duktion liegt der Fokus bei den Bauprozessen aber auf
Unikaten; zudem ist die Wertschopfungskette iiber ei-
ne Vielzahl von Unternehmen (Architekten, Fachpla-
ner, Baufirmen) verteilt [6], was zu einer viel hGheren
Anzahl an Schnittstellen bei einem deutlich reduzierten
Wiederholungsgrad in Planung und Fertigung fiihrt.

Die Koordination der verschiedenen Akteure ist dem-
entsprechend besonders wichtig und wird in der Regel
von den Objektplanern tibernommen, die einen BIM-
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Bild 2. Die MacLeamy Kurve [7]

Gesamtkoordinator fiir ein Projekt benennen. Auf-
seiten des Auftraggebers definiert ein libergeordneter
BIM-Manager entsprechende Regeln zu Workflows,
Projektzielen und Methoden und priift deren Einhal-
tung. Die einzelnen Planungsschritte sind dabei trans-
parent, weil jeder sehen kann, welche Auswirkungen
sein Handeln auf andere Gebdudeteile hat. Dies stellt
einen Paradigmenwechsel in Richtung integraler Pla-
nung dar [6], hat aber auch einen starken Einfluss auf
die Arbeitsverteilung entlang der Zeitschiene. Die Ver-
wendung der BIM-Methode verursacht in den ersten
Phasen hohere Planungskosten. Die gute Verfiigbar-
keit an Informationen (Kollisionspriifungen, Ergebnis-
se aus Simulationen und Analyse etc.) hilft aber dabei,
fundierte Entscheidungen frithzeitig und mit einer gu-
ten Wissensbasis zu treffen und wirkt so auch unvor-
hergesehenen Kostensteigerungen wihrend der Bau-
phase entgegen. Dies wurde u. a. von Patrick MacLea-
my, Chairman der buildingSMART" und ehemaliger
CEO des amerikanischen Planungsbiiros HOK, in ei-
ner einfachen Kurve gezeigt (s. Bild 2).

OpenBIM bedeutet, dass nicht nur eine Softwareplatt-
form verwendet wird (closedBIM), sondern dass ver-
schiedene Programme eingesetzt werden und die ver-
schiedenen Modelle bzw. deren Ergebnisse durch Aus-

1) Building Smart ist eine internationale Organisation, wel-
che die Entwicklung von Normen fiir openBIM voran-
treibt.

tauschformate koordiniert und integriert werden. Das
am meisten verbreitete Format heiB3t IFC (Industry
Foundation Class): Dieses stellt eine Kopie des ur-
spriinglichen Modells mit Geometrie und Attributen
dar, lasst aber keine Editierung zu [5]. Eine solche Ar-
beitsweise erlaubt es nicht nur, entlang der gesamten
Kette zwischen Planung und Riickbau immer die best-
moglichen Programme einzusetzen, sondern 6ffnet die
Tir zur Integration von verschiedenen Simulations-
programmen in den laufenden Prozess. In der Trag-
werksplanung wird es aufgrund der steigenden Kom-
plexitét der Bauwerke immer wichtiger, die Bemessung
des Tragwerks mit der geometrischen und funktiona-
len Beschreibung zu koppeln. Dadurch kdnnen Geo-
metrie- bzw. Profilinderungen automatisiert in den
Berechnungsmodellen beriicksichtigt werden. Bautei-
le, die als kritisch identifiziert wurden, konnen leich-
ter korrigiert werden. Die Tatsache, dass diese interak-
tiven und bidirektionalen Anpassungen automatisch
oder semi-automatisch erfolgen, minimiert das Risiko
von Fehlern und erhoht die Prozesseffizienz.

Die Kopplung von intra- und interdisziplindrer Kol-
lisionskontrolle erlaubt es, von Anderungen betroffe-
ne Bauteile viel schneller und leichter zu identifizie-
ren und in den einzelnen (Teil-)Modellen anzupas-
sen. Uber den openBIM standard bef (BIM collabo-
ration format) konnen diese Anderungen offen und
dokumentierbar mit weiteren Projektbeteiligten ausge-
tauscht werden. Die einheitliche 3D-Modellierung der
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maligebenden Bauteile erlaubt es, diesen Prozess be-
reits in frithen Planungsphasen durchzufiihren — bis-
lang erfolgt dies erst im Rahmen der Ausfithrungspla-
nung oder gar wihrend des Baus. Dies spart Kosten
und verbessert die Terminplanung. Zudem erfolgt die
Kollisionskontrolle zum GroBteil automatisch. Sobald
Kollisionen erkannt werden, konnen die betroffenen
Fachplaner durch eine sinnvolle Klassifizierung und ei-
ne zentrale Kommunikationsplattform die Kollisionen
mit relativ geringem Aufwand beheben [6].

Weitere wichtigen Analysen, die sich in die laufende
Planung integrieren lassen, sind die Betrachtungen von
Bauphysik und Lebenszyklus; diese unterstiitzen eine
immer fundiertere Priifung der Entwurfsentscheidun-
gen und tragen zur Optimierung sowie einer gesteiger-
ten Ressourceneffizienz bei. Die durch BIM ermdoglich-
te Interaktion zwischen vielen verschiedenen Compu-
terprogrammen macht deutlich, wie essenziell die Be-
herrschung der verschiedenen Schnittstellen ist. Denn
der korrekte Austausch von Informationen zwischen
den fiir Modellierung, Bemessung, Simulation, Aus-
fithrung, Koordination und Kommunikation verwen-
deten Programmen ist bislang — trotz der Bemiihun-
gen der verschiedenen Hersteller — alles andere als si-
cher bzw. einfach. Die Erfahrung zeigt (siche Projekt-
beispiele in Abschnitt 3 und Bild 4), dass bislang vie-
les noch ad hoc entwickelt und programmiert werden
muss.

Trotz zunehmender Rechnerkapazitéten bleibt die Ent-
scheidung, welche Informationsmenge in den verschie-
denen Planungs- und Ausfithrungsphasen fiir ein be-
stimmtes Modell verwendet wird, von besonderer Be-
deutung. Denn: Nicht bendtigte Daten machen die
Modelle schwer verwaltbar und erh6hen den Planungs-
aufwand exponentiell. Hieraus resultieren Mehrkos-
ten, aber keine planerischen Vorteile. Das American In-
stitute of Architects (AIA) hat sich bereits vor mehr als
15 Jahren mit diesem Thema auseinandergesetzt und
funf Detaillierungsstufen (LOD: Level of Development)
vorgeschlagen (s. Bild 3, [8]). Dabei soll unterschieden
werden zwischen geometrischen Daten (LOG: Level of
Geometry) und anderen Informationen (LOI: Level of
Information). In der klassischen Planung war der Infor-
mationsinhalt durch den PlanmalBstab gesteuert: Da
beim BIM in parametrischen 1: 1-Modellen gearbeitet
wird, muss die Informationstiefe jetzt anders geregelt

werden. In Europa begann die Auseinandersetzung mit
diesen Themen spiter als in Amerika. Die EN ISO
19650 [9] wurde erst kiirzlich eingefiihrt; sie ist aber
hauptséchlich aus dem Blickwinkel von Auftraggebern
entwickelt worden, sodass die ma3gebenden Planungs-
und Ausfithrungsaktivititen eher nebenbei angespro-
chen werden [5].

Wichtiger fiir Planung und Ausfithrung sind daher die
umfangreichen Informationen, die in VDI 2552 [10]
enthalten sind (s. Tabelle 1). Die Richtlinie beleuch-
tet allgemeine Themen (z. B. Blatt 5: Datenmanage-
ment) ebenso wie fachspezifische Angelegenheiten
(Blatt 11.3: Schalungs- und Geriisttechnik) und liefert
dadurch einen strukturierten Ansatz fiir die effektive
Implementierung von BIM in die Prozesse des Planens,
Bauens und Betreibens. Dies spiegelt die international
bewihrten Regeln der Technik, Erfahrungen und Ent-
wicklungen bei der Anwendung von BIM wider.

Die zitierten Richtlinien helfen, einen Gesamtrahmen
zu definieren; die Vorgabe bei der Projektbearbei-
tung missen aber spezifischer sein und entsprechend
den Projektzielen und den Bauherrenwiinschen defi-
niert werden. Hierzu dient der BIM-Abwicklungsplan
(BEP: BIM Execution Plan). Er definiert, wie Infor-
mationen und Modelle verwaltet, dokumentiert und
iibermittelt werden. Hierzu gehort auch eine Beschrei-
bung der Rollen und Verantwortlichkeiten der einzel-
nen Projektpartner. Der BEP benennt dariiber hin-
aus die einzuhaltenden Genehmigungsprozesse, die be-
reits vorhandenen Informationen und die relevanten
Projekt-Meilensteine. Das Papier definiert fiir jeden
Meilenstein die Detaillierungsstufe (LOD), die bis zu
einem bestimmten Punkt erreicht sein muss. In letz-
ter Instanz ist in der Erfahrung der Autoren die Ent-
scheidung, was und wie modelliert werden wird, wéh-
rend Planungsbesprechungen zwischen den Beteiligten
auf Basis der Projektziele und Bediirfnisse zu finalisie-
ren [11].

Die mogliche Kopplung der Fertigungsinformationen
an die Planungsinformationen ist eine effiziente und
vielversprechende Erweiterung der BIM-Methode. Da
die Fertigungsprozesse insbesondere bei komplexen
Bauvorhaben bereits heute sehr stark durch Compu-
ter unterstiitzt werden (CAM: computer aided ma-
nufacturing), ist diese Integration sinnvoll und wich-
tig. Informationsverluste und Fehler werden vermie-

Bild 3. Genauigkeitsgrad der Darstellung eines Modellelements nach dem BIM-Forum [8]
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Tabelle 1. Ausarbeitungsgrad je nach HOAI Leistungsphase und LOD [10]

Level of
Development

HOAI Leistungsphase

Ausarbeitungsgrad (LOG/LOI)

Planableitung
PlanmaBstab

LOD 100 LPH 1 (Grundlagenermittlung)

LPH 2 (Vorentwurfsplanung)

Das Modellelement wird sehr vereinfacht mithilfe eines
Symbols oder einer generischen Reprasentation dargestellt.
Des Weiteren werden wesentliche Eigenschaften definiert, die
fiir die Vorplanung (konzeptionelle Planung) erforderlich sind.

1:500 bis 1:200

LOD 200 LPH 3 (Entwurfsplanung)

LPH 4 (Genehmigungsplanung)

Das Modellelement wird mit seiner ungefahren Position und
Geometrie sowie wichtigen Eigenschaften angegeben.
Ganz wesentlich sind Informationen zur Kostenberechnung,
z.B. nach DIN 276.

1:200 bis 1:100

LOD 300 LPH 5 (Ausfiihrungsplanung)

Das Modellelement wird mit seiner genauen Position und
Geometrie fiir die Ausfiihrungsplanung angegeben. Auf Basis
dieses Modellelements kann die eigentliche Arbeits-

vorbereitung erfolgen. In der Regel wird dieser Ausarbeitungs-

grad auch fir die Ermittlung der Mengen und das Aufstellen
von Leistungsverzeichnissen verwendet.

1:50 bis 1:20

LOD 400 LPH 8 (Ausfiihrungsphase,

Objektiiberwachung)

Das Modellelement enthalt alle geometrischen und alpha-
numerischen Informationen, die fiir die Erstellung oder den
Umbau des Elements erforderlich sind. Hierzu gehdren auch
Montageanweisungen und die im Rahmen der Arbeits-
vorbereitung spezifizierten Bauverfahren.

LOD 500 LPH 9 (Objektbetreuung)

Das Modellelement reprasentiert das reale Element beziiglich
Position und Geometrie. Des Weiteren werden Informationen

>1:20

zur Bauliberwachung und Dokumentation gespeichert.

den, da ein durchlaufender computerunterstiitzter Pro-
zess vom Entwurf bis zur Fertigung gesichert ist. Zu-
dem sind Anderungen im Lauf der Ausfithrungspla-
nung und der Fertigung viel leichter zu tberpriifen
(Kollisionskontrolle, Tragfihigkeit der Elemente, Ein-
fluss auf verschiedenen Simulationen oder auf die Le-
benszyklusanalyse etc.).

Die resultierende integrale Wertschopfungskette hat in
der Regel eine maligebende Informationsquelle (SSoT:
Single Source of Truth), in der die wesentlichen Daten
und geometrische Informationen hinterlegt sind. Da
die Fertigungsprogramme in der Regel etwas anders
als die tiblichen BIM-Programme aufgebaut sind, er-
fordert dies die Steuerung einer weiteren Schnittstelle.
Dieser Aufwand lohnt sich, wie die folgenden Projekt-
beispiele zeigen, auch wenn an verschiedenen Stellen
sicher noch Verbesserungsbedarf besteht (s. dazu den
Bericht zum Projekt Digital Twin in Abschnitt 5.4).
Aus den erlduterten Projekten wird klar, dass einige der
verwendeten digitalen Hilfsmittel auf die BIM-Metho-
de bzw. ihre Erweiterung zuriickzufiihren sind; ande-
rerseits basiert vieles auch auf der Leistungssteigerung
von Berechnungs- und Simulationsprogrammen, die
zum Teil seit Langem im Einsatz sind. Deswegen ist im
Folgenden eher von digitalen Werkzeugen als nur all-
gemein von ,,BIM* die Rede.

3 Das Bahnprojekt Stuttgart 21

3.1 Projektbeschreibung und Tragwerk

Das Bahnprojekt Stuttgart Ulm (,,S21%) ist das gro8-
te Ausbaukonzept fiir den offentlichen Schienenver-
kehr in Baden-Wiirttemberg seit dem 19. Jahrhundert.
Es umfasst neben dem Neubau von zahlreichen Tun-
neln und Trassen auch eine komplette Umgestaltung
des Eisenbahnknotens Stuttgart. Hierbei wird der al-
te Kopfbahnhof durch einen neuen achtgleisigen un-
terirdischen Durchgangsbahnhof ersetzt. Durch die
neue, unterirdische Streckenfithrung kénnen umfang-
reiche Gleisflichen im Zentrum Stuttgarts riickgebaut
und durch Parkanlagen und ein neues Stadtquartier,
das 85 Hektar groBe, nachhaltige und klimagerech-
tes Rosenstein-Quartier, ersetzt werden. Fiir Stuttgart
ist das Projekt daher nicht nur ein Infrastrukturpro-
jekt, sondern auch und insbesondere ein stddtebauli-
ches Projekt, das in Zeiten der zunehmenden Urbani-
sierung und Wohnraumknappheit ein erhebliches Ent-
wicklungspotenzial bietet.

Der Neubau des Bahnhofs macht dabei nur einen von
insgesamt 57 Streckenkilometern des Projekts aus, ist
aber sicherlich dessen Herzstiick. Die neue Stuttgar-
ter Bahnsteighalle ist unmittelbar hinter dem histori-
schen und weiterhin genutzten Empfangsgebiude po-
sitioniert. Sie schlieBt im Nordosten und Siidwesten an
Tunnelkopfe an, welche die Verbindung zu dem un-
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terirdischen Schienennetz bilden. Dabei muss die Hal-
le einerseits tief genug liegen, um eine stadtebaulich
flieBende oberirdische Parknutzung zu ermoglichen, ist
aber anderseits in der Ausdehnung nach unten eben-
falls durch die noch tiefer liegende S-Bahn limitiert.
Geometrisch kann die Bahnsteighalle daher nur mit ei-
ner sehr begrenzten Konstruktionshohe realisiert wer-
den. Gleichzeitig sollte die Halle aber eine offene und
grofziigige Atmosphére bieten und durch Tageslicht
beleuchtet werden. Aus diesen Randbedingungen her-
aus entwickelte Christoph Ingenhoven eine schalenarti-
ge Form, mit der es gelang, bei vergleichsweise geringer
Bauhohe weit zu spannen und gleichzeitig flexibel auf
die diversen Anschlusspunkte zu reagieren [12].

Die Formfindung erfolgte in Kooperation mit Frei Ot-
to und orientierte sich an physikalischen Methoden,
die am Institut fir Leichte Flidchentragwerke (heu-
te ILEK) der Universitit Stuttgart entwickelt wurden
und bereits bei verschiedenen anderen Projekten (zum
Beispiel beim deutschen Pavillon auf der Weltausstel-
lung in Montreal im Jahr 1967) verwendet worden
waren. Mittels Seifenhaut- und Hiangemodellen wur-
de eine Membranfliche generiert. Dies ist eine Fla-
che, in der infolge der Eigengewichtslasten ein iso-
troper, gleichmaBiger Zugspannungsverlauf wirkt. Um
singuldre Krifte in diese Membranflichen einzulei-
ten, wird die Form mit Lochern (sogenannten Licht-
augen) versehen; so kdnnen Spannungsspitzen an den
Lasteinleitungspunkten, vermieden werden. Da bei der
Stuttgarter Bahnhofshalle neben den Eigengewichts-
lasten zusitzlich eine erhebliche Auflast aus der neu-
en Parkanlage zur beriicksichtigen war, lieB3 sich ei-
ne vorgespannte, zugbeanspruchte Seilnetzkonstrukti-
on nicht realisieren. Die im Hédngemodell entwickelte
Form wurde also ,,eingefroren und entsprechend der
sogenannten ,,Umkehrmethode® auf den Kopf gestellt.
So war die Geometrie nun geeignet fiir eine druckbe-
anspruchte Betonkonstruktion. Durch diesen Form-
findungsprozess konnte bei Spannweiten von ca. 36 m
die Konstruktionshohe der Halle begrenzt und der
Materialverbrauch auch erheblich minimiert werden.
Da dieser Vorgang in der Natur vorkommenden phy-
sikalischen Selbstbildungsprozessen dhnelt, wirkt die
Geometrie zeitlos. Die Lichtaugen werden mit leichten
transparenten Fassadenkonstruktionen verschlossen;
diese dienen zur natiirlichen Beliiftung und Belichtung
der Halle und gehen flieBend in die Satzkonstruktio-
nen, die Kelchstiitzen, tiber. Die Kelchstiitzen reflek-
tieren durch ihre geschwungene Form das auf die hel-
le Betonstruktur treffende Tageslicht weit in die Halle
hinein (Bild 4). Ventilationsklappen erlauben eine na-
tiirliche Beliiftung und — durch den Luftaustausch mit
den Tunnelrdhren — auch eine natiirliche Klimatisie-
rung.

Ingenieurtechnisch wurden Ingenhoven und Otto im
Rahmen des Wettbewerbs vom Ingenieurbiiro Hap-
pold unterstiitzt, spiter auch vom Biiro Leonhardt,
Andri und Partner; 1999 begann das Team mit den
Vorplanungen zum Projekt. Die Werner Sobek AG

Bild 4. Innenansicht der neuen Bahnsteighalle
(© Ingenhoven Architekten, Diisseldorf)

iibernahm ab dem Jahr 2009 die Tragwerks- und Fas-
sadenplanung fiir die neue Bahnsteighalle sowie fiir
den Umbau des Bonatz-Baus und den Neubau der
angrenzenden Stadtbahn-Haltestelle Staatsgalerie. Im
Rahmen dieser Planung wurden die Entwurfsplanung
technischen Anforderungen vollstindig tberarbeitet
und die Genehmigungs- und Ausfithrungsplanung
erstellt.
Die 420 m lange, 80 m breite und bis zu 12 m hohe
Bahnsteighalle wird monolithisch in weilem Sichtbe-
ton ausgefiihrt. Sie untergliedert sich in die Trogkon-
struktion und das Schalendach. Die Deckenuntersicht
des Schalendachs ist eine doppelt gekriimmte Flédche;
die Bauteilstirken variieren entsprechend der Bean-
spruchung von 40 cm im Feldbereich bis zu 110 cm im
Randbereich. Gestiitzt wird das Schalendach durch die
Trogwinde und 28 Kelchstiitzen. Diese Stiitzen kon-
nen in drei Typen unterschieden werden:
— 23 Regelkelche mit einem randverstirkenden
Uberzug an der Oberseite (die sogenannte Hutze),
— vier Flachkelche ohne Randverstarkung,
— ein groBerer Sonderkelch mit integrierter
ErschlieBung.
Topografisch bedingt ist der Abstand zwischen Dach
und Trog nicht durchgehend gleich, sondern variiert.
Hierdurch verdndert sich auch die Bauhdhe der Re-
gelkelche. Die Kelchstiitzen werden im oberen Bereich
immer mit gleicher Geometrie ausgefiihrt, damit die
in der Herstellung sehr aufwendigen Schalungselemen-
te wiederverwendet werden konnen. Die erforderliche
Geometrieanpassung erfolgt im sogenannten Ful3be-
reich der Kelche.
Die Geometrie des Schalendachs kann als Freiform be-
zeichnet werden, da es keine mathematischen Regel-
maBigkeiten gibt, die sie beschreiben. Entwickelt ist
die Form, allerdings wie oben beschrieben, nicht frei;
sie ist vielmehr eine hocheffiziente Leistungsform, die
dem Verlauf der Krifte folgt und die gesetzten Anfor-
derungen einer weitspannenden und lichtdurchfluteten
Bahnhofshalle materialoptimiert umsetzt.
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3.2 Prozesse und Engineering

Die neue Bahnhofshalle hat eine geometrisch hochst
anspruchsvolle Form. Wihrend diese im Wettbewerb
zunéchst experimentell entwickelt wurde, kamen im
Zuge der Planung und der softwaretechnischen Ent-
wicklung immer mehr digitale Planungsmittel zum
Einsatz. Die Entwicklung der digitalen Werkzeuge
und Prozesse ging Hand in Hand mit dem Fortschritt
der Planung: im Nachhinein betrachtet wére die Um-
setzung des Projekts ohne digitale Hilfsmittel kaum
moglich gewesen. Zur damaligen Zeit war aber die
BIM-Methode in Europa kaum verbreitet: Der Fo-
kus wurde von daher auf die Herstellung von geo-
metrischen Modellen und FE-Modellen gesetzt: durch
die Definition von Parametern und programmierten
Prozessen und Schnittstellen konnte man die Planung
in einem semi-automatischen Workflow organisieren
und steuern, was in den folgenden Jahren zum kla-
ren Vorteil wurde. Der gleiche Ansatz wurde auch
als Unterstiitzung fiir die Fertigung verwendet. Ob-
wohl die Herstellung eines BIM-Modells nicht Ziel
der Arbeit war, viele der Ansitze, die in Abschnitt 2
beschrieben sind, konnten hier bereits angewendet
werden (wenn auch noch ohne BEP, LOD-Defini-
tionen etc.).

3.2.1 Genehmigungsplanung

Die nétigen Informationen fiir die Berechnung des Fli-
chentragwerks wie Knotenlage und -stérke (pre-proces-
sing) wurden auf Grundlage des architektonischen Fla-
chenmodells durch eigene Skripte generiert [13]. Hin-
tergrund fiir die Entscheidung war die Tatsache, dass
komplexe Schalengeometrien bis dato eher mit kon-
stanten Dicken oder mit aussteifenden Rippen geplant
bzw. ausgefiihrt wurden, wie auch im Mercedes-Benz-
Museum [4]. Die damaligen FE-Berechnungssoftwares
waren aber nicht dafiir geeignet, solche hochkomple-
xen Betontragwerke zu bemessen. FE-Programme aus
anderen Branchen wie dem Maschinenbau waren zwar
dafiir ausgelegt, Bauteile mit variierenden Wandstér-
ken zu bemessen. Allerdings wurden diese Programme
flir Metallbauteile konzipiert und konnten deshalb kei-
ne Informationen zu Bewehrungsmenge und Verlege-
richtung liefern.

a) b)

Da die Innen- und AuBenflichen aufgrund der modell-
basierten Formfindung nicht analytisch oder parame-
trisch definiert waren, wurde als erstes die Mittelfla-
che durch Skripte im Programm Rhinoceros generiert.
In einem zweiten Schritt wurden die Netzlogik defi-
niert und die zugehorige Bauteildicke an jedem Kno-
ten automatisch ermittelt. Zur Kontrolle wurden re-
gelmiBige Schnitte gelegt, um Modellierungsfehler zu
vermeiden. Die aus diesem Prozess resultierenden Mo-
dellinformationen wurden als textbasierter Code ex-
portiert und in das FE-Programm SOFiSTiK eingele-
sen. Auch weitere relevante Informationen wie Lasten
oder Bewehrungsrichtungen wurden vorab program-
miert und in den textbasierten Code integriert. Ver-
schiedene FE-Modelle wurden auf dieser Weise erstellt
und im Projektverlauf immer weiter angepasst und ver-
feinert (Bild 5).

Zur Berechnung der Erdbebenlastfélle, welche auch
komplexe Bauwerk-Boden-Interaktionen beinhalten,
mussten speziell gelagerte Szenarien am Modell be-
rechnet werden. Die SchnittgroBen dieser Sonder-
berechnungen wurden direkt in die Datenbank des
Hauptmodells eingelesen und konnten auf diesem Weg
mit tiberlagert werden. Die Auswertung des Modells
bestitigte die Annahme, dass die Druckbeanspru-
chung aufgrund der definierten Geometrie in vielen Be-
reichen maBgebend war. Die gewihlte Geometrie er-
moglicht also im Vergleich zu konventionellen Trag-
werken mit dhnlichen Spannweiten eine Ressourcen-
einsparung.

Um die schrittweise Herstellung richtig zu erfassen,
wurde aus dem Gesamtmodell durch weitere Unter-
teilung ein separates Bauphasenmodell erstellt, so-
dass die jeweiligen Herstellungsschritte gesteuert wer-
den konnten. Im Modell werden die tragwerksrele-
vanten Bauphasen mit den jeweils vorhandenen Bau-
behelfsstiitzen abgebildet (Bild 6). Dabei wirken im
Wesentlichen Eigenlasten, bauzeitliche Verkehrslasten
und Temperaturlasten. Es zeigte sich, dass ein freiste-
hender Kelch ein vom Endzustand abweichendes Trag-
verhalten hat. Aufgrund der Masseverteilung wech-
selt das Anschlussmoment im Bauzustand im Vergleich
zum Endzustand das Vorzeichen.

Aufgrund der fugenlosen Bauweise bei gleichzeitiger
,, Vernagelung® von Bauwerk und Baugrund durch die

Bild 5. a) Geometriemodell und b) FE-Modell des Tiefbahnhofs (© Werner Sobek AG, Stuttgart)
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Bild 6. Temporére Stiitzelemente an der ausgeschalten
Kelchstiitze (© Achim Birnbaum, Stuttgart)

Pfihle wurde die erforderliche Bewehrung zur Mini-
mierung der Rissweiten im Beton maBgeblich durch
Zwangseinwirkungen bestimmt. Die Risse waren da-
bei auf eine Breite von 0,15 mm fiir die Trogkonstruk-
tion (WU-Konstruktion) bzw. 0,2 mm fiir das Scha-
lendach (Festlegung fiir Sichtbeton) zu begrenzen. Die
Zwinge werden in erster Linie durch Temperatur- und
Schwindeinwirkungen hervorgerufen. Weitere Biege-
beanspruchungen resultierten aus den seitlichen Erd-
driicken auf die Trogwinde — eine Randbedingung, die
in der experimentellen Geometriefindung wahrend der
Entwurfsphase nicht beriicksichtigt wurde.

Die Festlegung der Temperaturen im Endzustand er-
folgte auf Basis eines thermodynamischen Gutachtens.
Fir den Innenraum der Bahnhofshalle wurden hier-
aus die maximalen Lufttemperaturen im Endzustand
von +23 °C fiir die Sommersituation und 0°C fiir die
Wintersituation festgelegt. Abhéngig von den Bauteil-
dicken und dem mittleren Grundwasserstand sowie un-
ter dem Ansatz einer mittleren Aufstelltemperatur wur-
den dann die konstanten sowie die linear verdnderli-
chen Temperaturanteile in den Bauteilen (getrennt in
Bodenplatte, Trogwinde, Schalendach und Kelche) der
Bahnhofshalle abgeleitet.

Bei den Berechnungen der FE-Modelle wurde das
Schwinden des Betons in Form von Dehnungen ange-
setzt. Die Schwindwerte basierten auf dem Ansatz ei-
ner relativen Luftfeuchte von 75 % fiir das Schalendach
und 80 % fiir die Trogkonstruktion. Die abschnittswei-
se Herstellung des Bauwerks und die zeitliche Abfolge
der einzelnen Bauabschnitte wurden durch den Ansatz
von DifferenzschwindmaBen beriicksichtigt, wodurch
sich in Bahnhofsldngs- und -querrichtung unterschied-
liche Werte ergaben. Zur Berlicksichtigung des Relaxa-
tionsverhaltens des Betons wurde bei der Ermittlung
der Schwindlasten ein Abminderungsfaktor von 0,65
angesetzt.

Zur Nachweisfiihrung der Bahnhofshalle wurde die
erforderliche Bewehrung in mehreren Berechnungs-
laufen bestimmt. Die Mindestbewehrung wurde fiir
Lspiaten Zwang® in Bahnhofsldngsrichtung sowie fiir

Lfrihen Zwang® in Bahnhofsquerrichtung ermittelt
und als Grundbewehrung festgelegt. Im Grenzzustand
der Tragfdhigkeit wurde das FE-Modell fiir Last-
und Zwangsbeanspruchungen bemessen. Fiir die Ge-
brauchstauglichkeit erfolgte die Bemessung fiir die
Last- und Zwangsbeanspruchungen jeweils getrennt
unter Einhaltung der festgelegten Rissbreiten.

Neben den Modellen der Bahnhofshalle wurde ein
zusitzliches FE-Modell fiir die Berechnung der im
Bereich der vorhandenen S-Bahn-Tunnel erforderli-
chen Uberbriickung erstellt. Hier spannt die Trogplat-
te des Bahnhofs, die in diesem Bereich zusétzlich durch
zwei Kelchstiitzen belastet ist, wie ein Briickenbauwerk
30 m frei iiber die quer darunter verlaufende S-Bahn.
Die Lasteinleitung in den Boden erfolgt iiber seitlich
des Tunnels positionierte Bohrpfahlwdnde. Da die mo-
nolithisch integrierte Briicke in der Bauhdhe geome-
trisch begrenzt sein musste, konnten die groBen Las-
ten nur durch eine Vorspannung abgetragen werden,
in diesem Fall erstmals fir ein DB-Bauwerk eine ,,In-
terne Vorspannung ohne Verbund®. Die Wahl dieses
Vorspannvorgangs erlaubt einen frithzeitigen Einbau
der Spannglieder und eine, dem Baufortschritt und der
Belastung angepasste, spitere Vorspannung. Dariiber
hinaus konnen auch die bis zum Ende der Rohbauar-
beiten eintretenden Spannkraftverluste aus Schwinden
und Kriechen durch erneutes Vorspannen kompensiert
werden [14].

Neben der Geometrie stellten die Brandschutzanforde-
rungen und die gewiinschte WeiBfdrbung des Betons
besondere Herausforderungen an Planer und ausfiih-
rende Unternehmen. Fiir den Nachweis des konstruk-
tiven Brandschutzes erfolgte ein Grof3brandversuch in
Anlehnung an die RIL 853. Ein Probekdrper mit typi-
scher Kriimmung und einer mittleren Belastung wur-
de mit der TSI-Brandkurve beaufschlagt. Durch die-
sen Brandversuch wurde nachgewiesen, dass durch den
Zusatz von ca. 2 kg PP-Fasern pro Kubikmeter Weil3-
beton im Brandfall nur relativ geringe Abplatzungen
zu befiirchten sind.

Die Weilifirbung des Betons wurde durch einen Weil3-
zement ermdoglicht (eine Mischung aus CEM I und
CEM I1I). Die Zugabe eines Hochofenzements mit ge-
ringer Wiarmeentwicklung wegen hohen Anteilen an
Hiittensandmehlen fiihrte zu einer Begrenzung der
Kerntemperatur auf das gewiinschte MaB. Zugleich
wurde die CO,-Bilanz des Betons verbessert.

3.2.2  Ausfiihrungsplanung

Auch die Ausfiihrungsplanung wurde malgebend
durch digitale Werkzeuge unterstiitzt. Fiir die Erstel-
lung der Rohbauplanung wurde das Programm Rhi-
noceros eingesetzt, mit dem sich alle komplexen Frei-
formflachen in 3D abbilden lieBen. Dieses 3D-Modell
wurde von den Architekten und den Tragwerksplanern
gemeinsam entwickelt; die Tragwerksplaner erstellten
und koordinierten dann auf dieser Basis die Rohbau-
pliane. Auf einzelnen Ebenen sind die Schalhautfugen



3 Das Bahnprojekt Stuttgart 21 735

und Koordinaten von diversen Einbauteilen auch fiir
die eisenbahntechnischen Gewerke integriert. Die Roh-
baupline sind achsweise sowie in einzelne Bauteile wie
»Kelchstiitze oder ,,Schwindgasse” unterteilt; sie be-
inhalten ein Abbild des 3D-Modells sowie Koordina-
ten im Gaul-Kriiger-System. Das Abbild wird mit-
tels mehrerer Schnitte durch die Bauteile erzeugt. Die
Koordinaten beschreiben die komplexe Geometrie ein-
deutig und sind maBgebend fiir diec Herstellung des
Schalendachs. Es wird nicht, wie sonst im Hochbau tib-
lich, mit MaBketten gearbeitet. Das 3D-Modell wird
ebenso zur Entwicklung der Schalungskonstruktion
durch die ausfithrende Firma verwendet. Die Scha-
lungskorper werden aus der 3D-Geometrie hergeleitet
und dann in 3D gefrist.

Das 3D-Modell dient dariiber hinaus als Grundlage

der Bewehrungsplanung. Die hohe Komplexitéit der

Bewehrungsplanung des Schalendachs duflert sich im

Wesentlichen in folgenden Randbedingungen:

— Komplexe Geometrie mit stindig variierender Bau-
teildicke, synklastisch und antiklastisch gekriimm-
ten Bereichen sowie Kombination von kreisformi-
gen (im Bereich der Kelche) mit orthogonalen (im
Bereich der Decken und Winde) Bewehrungssys-
temen; dies fiihrt zu komplexen Ubergangs- und
Ubergreifungsbereichen mit mehrfachen Kropfun-
gen und Kriimmungen.

— Hohe Anforderungen an die sichtbare Oberfliche
und damit Erfordernis geringer Abweichungen in
der Betondeckung und hoher Anspruch an die Ge-
nauigkeit der Biegeformen.

— Fertigungstechnisch bedingt eine begrenzte Genau-
igkeit bei der Herstellung komplexer Biegeformen
der Bewehrungseisen.

Anhand des 3D-Modells wurden aufgrund der oben
genannten Randbedingungen parallel zur Oberfliche
sogenannte ,,Spuren® (d.h. Bewehrungsachsen) er-
zeugt und modifiziert (Bild 7). Hierfiir wurde das Pro-
gramm Rhinoceros in Kombination mit Grashopper
und C# verwendet. Die Ausgangsspuren bestehen aus
Splines und wiren in dieser Form nicht wirtschaftlich
herstellbar. Insofern musste im ersten Schritt eine Ver-
einfachung der Geometrie erfolgen. Die mit der aus-
fiihrenden Firma abgestimmten Biegeformen sind Bo-
genziige bis zu 3 Bégen und Polygone. Mithilfe eigens
entwickelter Skripte erfolgte eine parametrisierte Ver-
einfachung und Gruppierung von Stabformen.

Bei der Generierung der einzelnen Stibe mussten hin-

sichtlich der Herstellbarkeit sowohl das elastisch-plas-

tische Verhalten des Bewehrungsstahls als auch die Ei-
genschaften der Biegemaschine beim Biegeprozess be-
riicksichtigt werden. Es galt, nicht herstellbare Biege-
formen in der Planung auszuschlieBen und komple-
xe Biegeformen (z. B.. Stibe, die in zwei verschiede-
ne Richtungen gebogen sind) generell auf ein Mini-
mum zu beschrinken. Hierfiir wurden zwischen Trag-
werksplaner und ausfithrender Firma die Machbarkeit
der Herstellung solcher Formen bzw. mégliche Verein-
fachungen anhand von umfangreichen Versuchen ab-

Bild 7. Darstellung der Bewehrungsspuren im
Rhinoceros-Modell (© Werner Sobek AG, Stuttgart)

gestimmt. Hierzu zdhlten z. B. Versuche, ab welchem
Kriimmungsradius ein Stab bestimmter Dicke iiber-
haupt vorab gebogen werden muss bzw. bis wann er
bei Bedarf vor Ort hédndisch in seine Sollgeometrie
gebracht werden kann. Es wurden Toleranzen abge-
stimmt, innerhalb derer die Bewehrungseisen variie-
ren dirfen. Hierfiir wurden mit dem Biegebetrieb Fol-
gen an Radien und Knicken der Betonstahlbewehrung
abgestimmt, die mit hinreichend geringen Toleranzen
herstellbar sind.

Solche Informationen und Erfahrungen waren wich-
tig, um die ausgewidhlten Parameter bei der Definiti-
on der Bewehrungsspuren in der geometrischen Mo-
dellierung zu validieren. Digitale Werkzeuge erweitern
das Feld des Moglichen, ersetzen aber nicht vollstian-
dig die Validierungsprozesse, die (zum Beispiel in Form
von Mock-ups) eine lange Tradition im Rahmen der
Ausfithrungsplanung haben. Dieses Vorgehen erlaubt
auch das graduelle Optimieren von Entwurfskonzep-
ten, weiterhin ein wesentlicher Bestandteil der Tatig-
keit von Tragwerksplanern. Dies kann und sollte aus
Sicht der Autoren nicht von Computern tibernommen
werden.

Eine Besonderheit innerhalb der Bewehrungsplanung
stellt die sogenannte Hutze dar (Bild 8). Dieser Be-
griff bezeichnet die Aufkantung entlang der Kelch-
oberseite, die das Lichtauge einfasst und tragt. Hier
werden zum einen groBe Krifte aus der Stahl-Glas-
Konstruktion des Lichtauges in den Massivbau einge-
leitet. Weiterhin kommt es oberhalb der sogenannten
Kelchschulter zu einer Konzentration von Kriften in
Form eines Stiitzmoments. Dieser Bereich muss trager-
artig bewehrt werden, wobei es lokal zu gro3en Beweh-
rungsmengen kommt. Es miissen geschlossene Biigel
mit Durchmesser 32 mm ringférmig angeordnet wer-
den. Um die ebenfalls nicht geringe Menge tangenti-
al verlaufender Bewehrung von oben einbauen zu kon-
nen bzw. nicht aufwendig einfadeln zu miissen, sollten
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Bild 8. Bewehrungsmodell im Bereich der ,Hutze” (© Werner Sobek AG, Stuttgart)

die Biigel im Bauzustand oben offengehalten und erst
kurz vor der Betonage verschlossen werden. Hierfiir
wurden Sonderbiigel entwickelt, deren U-Form an den
Enden je ein Stahleinbauteil zum einfachen SchlieBen
mittels Querstab aufweist. Diese Stahleinbauteile wer-
den an den U-férmigen Biigel angeschweil3t und stellen
iiber vorhandene Gewinde und Kalottenscheiben si-
cher, dass die querverlaufenden Gewindestidbe mit aus-
reichend Toleranz hinsichtlich Lange und Winkel ein-
gebaut werden konnen.

Eine weitere Besonderheit dieser Sonderbiigel ist ei-
ne daran angeschlossene und nach oben aus der Hut-
ze herausstehende Blechfahne, die mittels Bohrungen
dem Anschluss der Stahlkonstruktion des Lichtauges
dient. Um auch hier die notwendige Einbaugenau-
igkeit zu erreichen, wurde erneut mit Gaul3-Kriiger-
Koordinaten gearbeitet.

Die bei S21 verwendeten digitalen Werkzeuge ermdg-
lichten auch eine Visualisierung in 3D bzw. eine Kol-
lisionskontrolle. Komplexe Biegeformen wurden bei
Bedarf hidndisch nachbearbeitet. Die finalen Spuren
wurden deshalb in das 3D-Bewehrungsprogramm All-
plan/Nemetschek eingelesen und dort zu einem Ge-
samt-3D-Bewehrungsmodell inklusive aller Stabeigen-
schaften, bewehrungsrelevanter Einlegeteile sowie Be-
tonier- und Riittelwendeln verarbeitet.

3.3 Fertigung

Das 3D-Modell wurde auch zur Entwicklung der Scha-
lungskonstruktion durch die ausfithrende Firma (Ed.
Ziblin AG) verwendet [15]. Auf seiner Basis werden
Schalungselemente aus verleimten Holzplatten com-
putergesteuert gefrdst und anschlieBend geschliffen
und mit GFK-verstarkten Kunstharzschichten mehr-
lagig verstirkt (Bild 9). Aufgrund dieses aufwendigen
Herstellungsverfahrens war die Moglichkeit der Wie-
derverwendung der Schalungselemente ein wichtiger
Beitrag zur 6konomischen und 6kologischen Nachhal-
tigkeit des Projekts.

Um die exakte Positionierung der Bewehrungseisen
auf der Baustelle zu gewihrleisten, wurden Gaul3-
Kriiger-Koordinaten verwendet. Jedes Bauteil des
Schalendachs erhélt erginzend zu den Bewehrungs-
plianen eine Koordinatenliste. Diese ermoglicht es dem
Unternchmen, mithilfe eines Vermessers die Leitstabe
exakt einzumessen und weitere Eisen entsprechend da-
zwischen zu platzieren. Weiterhin wurden in den Be-
wehrungspldnen Stabanfang und -ende definiert. Dies
ibernimmt der Biegebetrieb mittels einer farblichen
Markierung am Stab zusétzlich zur Positionsnummer,
die an jedem einzelnen Stab festgebunden war. Ohne
diese eindeutige Markierung ist ein Bewehrungsstab
auf der Baustelle nutzlos, da nicht korrekt zuordenbar.
Das entwickelte 3D-Bewehrungsmodell ist nicht nur
Grundlage der Bewehrungspline, sondern bedeutet fiir
die Baustelle eine Hilfestellung in Form von 3D-Daten,
die direkt vor Ort eingesehen werden kénnen. Die aus-
fiihrenden Unternehmen haben in einem Container di-
rekt neben dem Einbauort die Moglichkeit, sich jeder-
zeit am Computer die Lage einzelner Stabpositionen in
3D vor Augen zu fithren und so den korrekten Einbau
zu Uberpriifen (Bild 10).

Bild 9. Schalungselemente (© Achim Birnbaum, Stuttgart)
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a) b)

Bild 10. a) Bewehrung eines KelchfuBes, b) Aufsicht auf Bewehrungsarbeiten an einem Regelkelch (© Achim Birnbaum, Stuttgart)

Weiterhin wurde zur Gewinnung vertiefter Erkenntnis-
se ein sogenannter Musterkelch erstellt. Dieser stellt
ein Segment (genauer gesagt: ein Sechstel) eines typi-
schen Innenkelchs im MaBstab 1:1 dar. Dieser wur-
de hinsichtlich Bewehrungsverlegung, Betonmischung,
Einbring- und Riitteloffnungen etc. originalgetreu ge-
plant und umgesetzt (Bild 11), um die Herstellbarkeit
zu testen und um die Qualitat der daraus resultieren-
den Betonoberfliache beurteilen zu kdnnen. Die hierbei
gewonnenen Erkenntnisse hinsichtlich Betonmischung
und Bewehrung flossen dann in die weitere Planung
ein.

Dank dieses innovativen Prozesses und der entwickel-
ten maBgeschneiderten Losungen konnte in Stuttgart
eine der bis dato anspruchsvollsten Massivbaukon-
struktionen realisiert werden. Die hohe statische Be-
lastung infolge Auflasten, die schwierige Griindungs-
situation und vor allem die komplexe, doppelt ge-
kriimmte Geometrie erforderten einen neuen digita-
len Planungsansatz. Mit dem Projekt Stuttgart 21

Bild 11. Erste fertiggestellte Kelchstiitze
(© Achim Birnbaum, Stuttgart)

werden die vorab beschriebenen Planungsmethoden
aus dem Nischenbereich von Pavillons und Sonder-
projekten herausgehoben und bei einem der groften
europdischen Infrastrukturprojekte erfolgreich ange-
wandt. Wihrend insbesondere zu Planungsbeginn vie-
le der Ansitze erst biirointern sukzessive entwickelt
werden mussten, haben mittlerweile mehrere Software-
hersteller nachgezogen und implementieren diese Her-
angehensweise und den daraus resultierende digitalen
Workflow schrittweise in ihre Programme.

Das Projekt S21 zeigt besonders anschaulich, wie mit
digitalen Werkzeugen und mit der notigen Kreativi-
tat selbst extrem komplexe Geometrien geplant und
gebaut werden konnen. Neben der Komplexitit kon-
nen dabei auch verschiedene Zielparameter wie die ein-
geschrinkte Bauhohe, eine optimale Tageslichtausnut-
zung und minimierter Ressourcenverbrauch beriick-
sichtigt und optimiert werden. Es ist mit Sicherheit
noch mehr hinsichtlich einer Verbesserung der Res-
sourceneffizienz moglich und nétig; dies wird aber in
Zukunft viel leichter, wenn Planungs-, Fertigungs- und
Montageprozesse durchgingig digitalisiert und mitein-
ander verkniipft sind. Zudem sollten die bereits erprob-
ten Ansétze nicht nur bei besonders komplexen Gebéu-
den angewendet werden, sondern auch in alltdgliche
Planungsaufgaben integriert werden.

4 Kuwait International Airport,
Terminal 2

4.1 Das Projekt — Struktur und Kontext

Das neue Terminalgebdude des internationalen Flug-
hafens von Kuwait (KIA) zeigt einen weiteren Schritt
in Richtung der konsequenten Integration von digita-
len Werkzeugen in den Gesamtprozess von der Planung
bis zur Fertigung. Der Flughafen wird auf Wunsch
des Ministry of Public Works durch ein zweites Ter-
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Bild 12. Aufsicht auf das neue Terminalgebaude am Kuwait
International Airport (© Foster + Partners, London)

minal erweitert, um das Emirat zu einem neuen Luft-
drehkreuz in der Golfregion zu machen. Seit 2017 wird
hierfiir ein architektonisch anspruchsvolles Terminal-
gebdude (T2) realisiert, das von Foster + Partners ent-
worfen wurde [16]. Schon die GroBe des Flughafens
macht es zu einem eindrucksvollen Projekt, mit einer
Kantenldnge von fast 1,2 km, einer lichten Hohe von
bis zu 25 m und einer Dachfléiche von rund 320000 m?
(Bild 12). Die besondere Herausforderung fiir die In-
genieure lag in der Planung und in der Fertigung des
komplexen Tragwerks aus Stahl und Stahlbeton, mit
all seinen Besonderheiten [17]. Das einzigartige Dach-
tragwerk spannt im Innenbereich bis zu 145 m weit und
kragt im AuBenbereich bis zu 50 m aus. Es bietet so
von auflen einen beeindruckenden Blick auf die archi-
tektonischen Merkmale und die groBziigigen, flexiblen
Bereiche innerhalb des Flughafens.

Die Werner Sobek AG iibernahm die Ausfiihrungspla-
nung in Zusammenarbeit mit dem tiirkischen Gene-
ralunternehmer Limak Insaat. Arup London erbrach-
te die Tragwerks- und Fassadenplanung fiir das neue
Terminal bis zur Ausschreibung [18]. Die Ausfiihrungs-
planung umfasste sowohl die Berechnung, Bemessung
und Weiterentwicklung des Tragwerks auf Grundla-
ge der Ausschreibungsunterlagen als auch die Erzeu-
gung des BIM-Modells (am Anfang mit einem Detail-
lierungsgrad von LOD 200, dann weiter entwickelt bis
zum LOD 400) sowie seine Koordination mit den an-
deren Fachplanern. Wie im internationalen Kontext
fiir solche Projekte tiblich, enthielten die Ausschrei-
bungsunterlagen nur eine Tragwerksbeschreibung, kei-
ne Tragwerksberechnung. Deswegen lag — dhnlich wie
bei Stuttgart 21 — der Fokus der Planung zunéchst auf
der Analyse des Entwurfs; mogliche Alternativkonzep-
te wurden entwickelt und zum Teil auch in die Ausfiih-
rung ibernommen. Die Integration der Werner Sobek
AG in den Fertigungsprozess und in die praktische
Umsetzung war hier aber viel stirker als beim Stutt-
garter Hauptbahnhof, was sich als wichtiger Pluspunkt
erwiesen hat. Wegen der Komplexitit einiger Bauteile
wurden zum Beispiel parametrische Modelle erzeugt,

die direkt als Grundlage fiir die Fertigung dienten: ein
Beispiel hierfiir ist die Modellierung des Schalentrag-
werks [19].

4.2 Tragwerksbeschreibung

Das Tragwerk des Terminals kann in fiinf Hauptsyste-
me unterteilt werden (Bild 13):

1. das Haupttragwerk aus Stahlbeton,

2. das Schalentragwerk aus Stahl und Stahlbeton,

3. die Stahlfachwerktréger,

4. das Sekundérdachtragwerk,

5. die Fassade und die Dachhiille.

Das Haupttragwerk aus Stahlbeton ist durch Elemente
gekennzeichnet, die typisch fiir den Briickenbau sind.
Es besteht aus 90 Haupthohlstiitzen mit einer max.
Seitenldnge von 3 bis 9 m und einer Hohe von 25
bis 45 m. Die AusmaBe und die Lasten dieser Stiit-
zen sind vergleichbar mit Briickenpfeilern und Gebau-
dekernen. Zwischen den Stiitzen spannen rippenartige
Bogentréger (Ribs). Die Querschnittshohe dieser Tra-
ger liegt zwischen 2,2 m fiir die kleinen Achsen und
5,4 m fiir die groBBte Spannweite. Die Auskragungen
im AuBenbereich werden ebenso von solche ,,Querrip-
pen” unterstiitzt. Die Ribs bestehen aus vorgespannten
Stahlbetonfertigteilen und kennzeichnen das Tragver-
halten des Stahlbetontragwerks; die sich bei jeder Ach-
se wiederholen (Bild 14). Die grundsitzliche Idee war
ein Haupttragsystem zu haben, bei dem alle Elemen-
te aus Stahlbeton im Endzustand unter Druck stehen.
Die Bogentriager werden durch die interne Vorspan-
nung Uberdriickt, damit auch das Zusammenwirken
der Fertigteile gewéhrleistet wird. Zusétzlich wirkt die
Vorspannung der Schriagkabel auf die Bogentriger und
unterstiitzt die Auskragung im Aulenbereich. Die Vor-
spannkraft der Kabel schlie3t sich durch die horizon-
talen Decken (Diaphragm Slabs) am Stiitzenkopf kurz.
Nur der Schlussstein der Hauptbogen steht grundsitz-
lich unter Zug: dieses Bauteil besteht aus Ortbeton und
wird nicht durchgespannt, da der Bogen in der Drauf-
sicht durch einen Knick am Schlussstein gekennzeich-
net ist. Die entstehende Zugkraft ist der Kurzschlie-
Bung der Schrigkabel, der Geometrie des Knickes und
den thermischen Effekten geschuldet und wird durch
schlaffe Bewehrung in die anschlieBenden Fertigteile
eingeleitet.

Senkrecht zu den Querrippen spannen entlang der Au-
Benkante des Gebédudes Langsrippen (Spines). Auch
diese bestehen aus vorgespannten Stahlbetonfertigtei-
len und dienen u.a. dazu, die Lasten aus der Fas-
sade zu libernehmen. An den Haupthohlstiitzen wer-
den vier zusammengesetzte Fertigteile, zwei Ribs und
zwel Spines angeschlossen: diese sind mit Ortbeton zu-
sammenbetoniert. In den Hohlstiitzen wurde das akti-
ve Ende der Spannglieder eingebaut, um von dort die
Vorspannung auf die Haupttriger zu applizieren. Die
Kreuzung von Lings- und Querrippen unterteilt das
Terminalgebdude in insgesamt 136 Felder.
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Bild 13. Explosion der einzelnen Komponenten des Tragwerks (© Werner Sobek AG, Stuttgart)

Bild 14. Querschnitt durch das Tragwerkssystem des neuen Terminals; 1) Hohlstiitzen, 2) Querrippen (Ribs),
3) Schrégkabel: Geometrie und statisches System (© Werner Sobek AG, Stuttgart)
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Bild 15. Explosionsdarstellung der Shell (assettes und der dazugehdrigen Verbindungsknoten;
a) Geometrie und b) statisches System (© Werner Sobek AG, Stuttgart)

Eine doppelt gekriimmte Schale bildet den oberen
Raumabschluss und die Aussteifung dieser Felder. Die-
se Schale besteht aus vorgefertigten Kassetten (Shell
Cassettes) [17], die das Erscheinungsbild des Terminals
priagen. Die Kassetten bestehen aus seitlichen ebenen
Stahlblechen, die mit Stahlbetonpaneelen in Sichtbe-
tonqualitit ausgesteift sind. Die Hohe der Stahlbleche
variiert in Abhéngigkeit von der Schalenkrimmung;
dadurch sind die Bleche am Rand (wo die Kriimmung
ublicherweise stiarker ist) hoher. Dies wirkt sich vorteil-
haft auf das Tragverhalten aus. Die Stahlbleche tiber-
tragen die Lasten in axialer Richtung und auf Bie-
gung, wohingegen die 160 mm dicken Stahlbetonpa-
neele die Ubertragung der Membrankrifte quer zu den
Stahlblechen {ibernehmen (Bild 15). Die Verbundwir-
kung zwischen Stahlblechen und Stahlbetonpaneelen
wird durch Bewehrungsstibe gewéhrleistet, die an den
Stahlblechen angeschweil3t sind.

Eine weitere Besonderheit des Schalentragwerks sind
die Fugen zwischen den Kassetten: die Auswirkungen
thermischer Effekte auf das Tragwerk konnen so durch
kleine Bewegungen deutlich reduziert werden. Da es
durch diese Fugen keinen direkten Kontakt zwischen
den Paneelen gibt, erfolgt der Kraftfluss zwischen an-
grenzenden Kassetten iiber exzentrische geschraubte
Verbindungskreuze (Eckknoten im Bild 15).

Entlang der Kante am Rand des auskragenden Be-
reichs und entlang der Symmetrieachsen wird das
Schalentragwerk des Dachs durch rdumliche Fach-
werktriger ausgesteift. Im Zentralbereich, wo das
Schalentragwerk eine Spannweite von bis zu 105 m hat,
wird das Schalentragwerk auch durch einen Stahlfach-
werktriger ausgesteift. Die Fachwerktriger ermogli-
chen hier eine deutliche Reduktion der Verformungen
und gewihrleisten gleichzeitig auch das leichte Erschei-
nungsbild, das den architektonischen Entwurf prégt.
Ein gedimmtes Aluminiumdach bildet den oberen Ab-
schluss des Terminals.

Trotz seiner grolen Abmessungen wurde das Dach auf
Wunsch der Architekten ohne Dehnfugen geplant, um
Risiken hinsichtlich Funktionalitidt und Wartung aus-
zuschlieBen. Diese Wahl hatte umfangreiche Auswir-
kungen auf das hochgradig unbestimmte statische Sys-
tem. Hinzu kamen komplexe Langzeiteffekte aus der
Interaktion zwischen Stahl und Stahlbeton sowie die
komplexe Geometrie. All dies machte die Planung des
neuen Terminals zu einer besonders anspruchsvollen
Herausforderung.

4.3 Prozesse
4.3.1

Ziel des Planungsprozesses war es, mithilfe von ver-
schiedenen digitalen Werkzeugen einen durchgéngigen
und parameterbasierten Workflow zu definieren, um ei-
ne bessere Integration und Kontrolle der verschiedenen
Aspekte (Geometriebeschreibung, Engineering, Koor-
dination mit den anderen Disziplinen, Fertigung) zu er-
reichen. Dieser Prozess baut auf den Erfahrungen auf,
die bei Stuttgart 21 gesammelt wurden —ist aber weiter-
entwickelt und noch klarer und konsequenter von Be-
ginn an strukturiert worden; die BIM-Methodik wurde
flichendeckend angesetzt. Dies ermdglicht eine besse-
re Koordination und sichert die Durchgingigkeit der
Informationen zwischen Planung und Fertigung, was
auch durch die Beauftragung der Werner Sobek AG
mit mehreren Leistungen vereinfacht wurde.

Durch die Verwendung von Parametern und Skripten
wurde das Ganze von Anfang an fast vollstindig auto-
matisiert, sodass Anderungen der Geometrie, der Pro-
file oder der Fertigungsinformationen leichter iterativ
angepasst werden konnten. Ein solcher Aufbau erleich-
terte in den verschiedenen Planungsphasen die Integra-
tion von Anderungswiinschen vonseiten der involvier-
ten Akteure (Bauherr, Architekten, Fachplaner, aus-
fithrende Firma).

Allgemeines
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a) b)
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Bild 16. a) Zentrales geometrisches Digitalmodell, b) FE-Modell, c) BIM-Modell (© Werner Sobek AG, Stuttgart)

Der Kern ist ein zentrales Datenmodell, das alle Infos
sowohl fiir die statische Berechnung als auch fiir das
BIM-Modell zusammenfasst. Durch diese Vorgehens-
weise konnte man die Schnittstelle zwischen den Pro-
grammen fiir die verschiedenen Bereiche besser 10sen:
FEM (Engineering), BIM (Koordination und Kollisi-
onspriifungen) und CAD/CAM (Geometrie und Fer-
tigung). Das zentrale Modell umfasst durch eine klar
geregelte Namenskonvention alle wichtigen Informa-
tionen (Querschnitte, Materialien etc.) fiir jedes Bau-
teil und wurde im Programm Rhinoceros durch spezi-
fische Scriptings aufgebaut (C++, C# und Grasshop-
per). Der Prozess wurde sorgfiltig definiert, um das je-
weils am besten geeignete Werkzeug verwenden zu kon-
nen. Auch bei diesem Projekt — 6 Jahre nach einer ahn-
lichen Erfahrung bei Stuttgart 21 — wurde festgestellt,
dass die standardmaBig verfligbaren Programme nicht
immer in der Lage waren, allen Anforderungen ge-
recht zu werden. Noch einmal mussten Werkzeuge ad
hoc hausintern programmiert werden, um die Schnitt-
stellen zwischen den unterschiedlichen Programmen
zu gewihrleisten und einen Open BIM-Prozess zu er-
moglichen. Viele proprietire Plattformen, die auf Clo-
sed BIM-Prozessen aufbauen, unterstiitzen zwar die
Schnittstelle zwischen BIM und statischer Berechnung;
im Fall von groBen und geometrisch komplexen Pro-
jekten sind die Moglichkeiten dieser Programme aber
leider noch zu stark limitiert. Dadurch waren die Pla-
ner immer in der Lage, frei von verschiedenen Zwin-
gen immer nach den bestmdglichen Losungen fiir das
Projekt suchen zu konnen.

Fiir die FE-Berechnung aller Tragwerkskomponenten
wurde SOFiSTiK verwendet: dhnlich wie bei Stuttgart
21 wurden aber die verschiedenen Bauteile zuerst per
Scripting definiert (Pre-Processing) und dann aus dem
zentralen Datenmodell direkt in SOFiSTiK importiert.
Auf dhnliche Art und Weise wurden auch die BIM-
Modelle (iiber Revit und teilweise tiber Tekla) gene-
riert. Hierdurch war sichergestellt, dass alle Anpassun-
gen und Aktualisierungen eines Bauteils im Planungs-
prozess zeitgleich in das FE-Modell und in das BIM-
Modell ibernommen wurden. Das war sehr wichtig,
da die Planung einiger Bauteile durch mehrere Iteratio-
nen optimiert wurde. Die bedingten Iterationen waren
zweitseitig und haben sich durch statische Optimierun-
gen oder durch Kollisionspriifungen ergeben.

Um eine globale Struktur im Planungsprozess zu de-
finieren, wurden die unterschiedlichen Bauteile des
Flughafens gruppiert und nummeriert (Bild 16):

— Gruppe 100, Haupttragwerk,

— Gruppe 200, Schalentragwerk,

— Gruppe 300, Fassade,

Gruppen 400, 500, 600, Stahlfachwerktréger,
Gruppe 700, Sekundardachtragwerk,

Gruppe 800, Stahlbetonpaneele (Raumabschluss),
— Gruppe 900, Dachbhiille.

4.3.2 BIM-Modell

Das BIM-Modell war das Kernelement fiir die Abstim-
mung mit allen externen Projektbeteiligten (Bild 17).
Es wurde von allen Fachplanern als Single Source of
Truth (SSOT) genutzt, d.h., alle Beteiligten basier-

Bild 17. Darstellung aus BIM-Modell (© Werner Sobek AG, Stuttgart)
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ten ihre Planungen auf diesem Modell und lieBen die
Ergebnisse ihrer Planung dann auch wiederum ihrer-
seits in das Modell einflieBen. Wichtige Voraussetzung
fiir ein Gelingen dieses integralen Planungsablaufs wa-
ren klare Regeln und Randbedingungen. Hierzu zéhl-
ten u. a. alle zwei Wochen stattfindende Uploads, eine
regelmaBige Kollisionspriifung sowie eine permanen-
te Cloud-basierte Abstimmung zwischen den Fachpla-
nern.

Ein von der ausfiihrenden Baufirma beauftragter BIM-
Gesamtkoordinator (das Unternehmen Aecom) stellte
zahlreiche Dokumente in einen von allen Projektbetei-
ligten gemeinsam genutzten Datenraum ein. Diese Do-
kumente beschrieben den Ablauf simtlicher BIM-Pro-
zesse und dienten als Leitfaden fiir die digitale Zusam-
menarbeit im Verlauf des Projekts.

Der BEP (BIM Execution Plan) stellt hierbei das wich-
tigste Dokument dar. Hier sind auch die verschiede-
nen Zonen und Bauabschnitte definiert, in die das Pro-
jektunterteilt wurde, um die Steuerung und Koordina-
tion zu erleichtern. Die Leistungen der Werner Sobek
AG umfassten die gesamte Ausfithrungsplanung der
Fassade, des Dachs und des Haupttragwerks vom Ter-
minal 2. Hierfiir erforderlich waren 3D-Revit-Modelle
(LOD 200 bis LOD 400), die gemal3 den Festlegungen
im BEP entwickelt wurden, sowie Tekla-Modelle fiir
die Fertigung des Schalentragwerks. Neben der Ent-
wicklung dieser komplexen 3D-Modelle mussten al-
le Gebdudeelemente mit Attributen bis zu einem LOI
(Level of Information) von 400 versehen werden. Men-
genermittlungen wurden auf dieser Grundlage durch-
gefithrt und bei Anderungen automatisch aktualisiert.
Die interdisziplindre Kollisionspriifung zwischen den
einzelnen Fachplaner-Modellen wurde durch Aecom
in der Software Navisworks vorgenommen. Grundla-
ge fiir diese Kollisionspriifungen waren Navisworks-
Modelle, die abschnittsweise aus den Revit-Gesamt-
modellen exportiert wurden. Die Ergebnisse der in-
terdisziplindren Kollisionspriifung wurden in wo-
chentlichen Koordinationsmeetings mit den jeweiligen
BIM-Koordinatoren der einzelnen Firmen bespro-
chen; hierbei wurden die Prioritdten der Bearbeitung
gemil dem geplanten Baufortschritt festgesetzt. Kol-
lisionsfreie Teilmodelle wurden dann fiir die Ausfiih-
rung freigegeben.

Als proprietdre Modellierungsprogramme war im BIM
Execution Plan die Software Revit vorgesehen. An-
gesichts der Komplexitdt der zu behandelnden Frage-
stellungen setzte das Projektteam jedoch rund um das
Revit-basierte Modell eine grofle Fiille weiterer Soft-
wareldsungen ein. Zum Beispiel konnten die Achsen
und Fldchen des zentralen Rhino-Modells sowohl als
Grundlage fiir die Revit-Elemente als auch fiir hochde-
taillierte Tekla-Modelle genutzt werden, die dann bei
der Fertigung zum Einsatz kamen. Fiir Bewehrungs-
plane kam Nemetschek Allplan zum Einsatz. Die Pfle-
ge der Schnittstellen zwischen den verschiedenen Pro-
grammen war dabei ein wichtiger Bestandteil des Pla-
nungsprozesses selbst.

Neben den softwareiibergreifenden Schnittstellen wur-
de das Gesamtmodell in sechs Zonen sowie in neun
Hauptbauteilgruppen (mit weiteren Untergruppen)
unterteilt. Zeitweise musste das BIM-Team mit bis zu
98 unterschiedlichen Revit-Dateien arbeiten, Schnitt-
stellen pflegen und kontinuierlich Geometrien aktuali-
sieren. Dies war ein bedeutender Aufwand, auch wenn
die meisten Prozesse automatisiert werden konnten.

4.3.3 Berechnungsmodell

Angesichts der schon geschilderten Randbedingungen
stellte die Entwicklung eines statischen Gesamtmo-
dells die Planer vor besondere Herausforderungen. Die
komplexe Interaktion aller tragenden Elemente und
die Empfindlichkeit des Systems fiir Steifigkeitsande-
rungen erforderte eine sorgféltig iiberlegte Strategie,
um den Rechenaufwand unter Kontrolle zu halten. Die
getroffenen Annahmen wurden mit Sensitivitdtsanaly-
sen und durch die Priifung von Grenzzustinden vali-
diert. Das Schalentragwerk besteht zum Beispiel aus
37000 Kassetten, fiir die Stahlbleche mit variablen Di-
cken (zwischen 10 und 20 mm) und Hohen (zwischen
560 und 1300 mm) verwendet wurden. Fiir die Ver-
bundwirkung der variablen Stahlbleche mit den aus-
steifenden Betonpaneelen wurden verschiedene Mo-
dellierungsansitze untersucht und miteinander vergli-
chen; zwei davon wurden schlieSlich weiterverwendet
(Bild 18).

Im FE-Gesamtmodell wurde das Schalentragwerk mit
einigen Vereinfachungen modelliert: Jedes Paneel aus
Stahlbeton wurde in SOFiSTiK als einzelnes Scha-
lenelement mit abgeminderter Steifigkeit abgebildet;
die Randplatten zwischen zwei Eckknoten wurden als
einzelne exzentrische Stahl-Ersatzprofile definiert. Ziel
dieses Ansatzes war eine genaue Modellierung der
Steifigkeit des Schalentragwerks mit einer realistischen
Verteilung der Lasten auf alle Bauteile. Hierdurch
konnten das gesamte Gebdude modelliert und wichti-
ge Aspekte wie die dynamischen Eigenfrequenzen un-
tersucht werden. Dieses Modell wurde vor allem fiir
die Bemessung des Primértragwerks des Dachs (d. h.
der Lings- und Querrippen aus Stahlbeton) und der
Fachwerktriger verwendet. Beim Detailmodell, das fiir
die Bemessung des Schalentragwerks selbst verwen-
det wurde, wurde die Maschenweite der Stahlbeton-
Paneele und der Stahl-Ersatzprofile verfeinert; aul3er-
dem wurden spezifische Randbedingungen definiert,
um die Liicke zwischen den Paneelen zu simulieren und
um damit das spezifische mechanische Verhalten der
Schale besser definieren zu kdnnen.

Die Steifigkeiten beider Modelle wurden durch physi-
sche Versuche kalibriert; zusitzlich wurden Sensitivi-
titsanalysen durchgefiihrt, um den Einfluss verschie-
dener Parameter besser beriicksichtigen zu kénnen.
Diese Abldufe wurden meistens durch Scripting au-
tomatisiert, um die ndtigen Iterationen zu ermdogli-
chen bzw. um mehrere Varianten mit unterschiedlichen
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Bild 18. FE-Steifigkeitsuntersuchungen des Dachschalentragwerks in Abhangigkeit von Blechstarke und Blechhéhe

(© Werner Sobek AG, Stuttgart)

MaBstdben zu testen; dadurch wurde eine héhere Zu-
verldssigkeit des Prozesses gewihrleistet.

Zusitzlich zur Grundparametrisierung der Geome-
trie und zu den komplexen Kassetten-Elementen er-
hohten das nichtlineare Verhalten, die Bedeutung der
Bauzustdnde und die Langzeiteffekte die Komplexitét
des Gesamtmodells deutlich. Das FE-Modell wurde
durch eine intern programmierte Schnittstelle zwischen
Grasshopper und SOFiSTiK erstellt. Alle Parameter
wurden aus Rhinoceros mithilfe von Grasshopper und
C# zugewiesen; die Geometrie wurde als Text-File fiir
SOFiSTiK exportiert. Der Workflow zwischen Grass-
hopper und SOFiSTiK wurde von der Werner Sobek
AG schon im Jahr 2017 hausintern definiert. Die-
ser Ansatz hat in letzter Zeit immer mehr Anwen-
dung in der Fachwelt gefunden, sodass inzwischen
auch die Entwickler verschiedener Programme (Rhino,
Revit, Tekla und SOFiSTiK) die gro3e Bedeutung von
Schnittstellen fiir den Austausch von Informationen er-
kannt haben.

Die definierte Vorgehensweise ermdoglichte eine para-
metrische Modellierung des Gesamtmodells; dies war
der einzige gangbare Weg, um das Gesamtbild mit ver-
tretbarem Aufwand im Auge behalten bzw. um unter-
schiedliche Optionen in einem angemessenen Zeitraum
priifen zu kénnen. Die unterschiedlichen Bauteile wur-
den mit getrennten Scripts generiert, sodass bei jeder
Anderung gezielt nur bestimmte Komponenten gein-
dert werden konnten. Durch die Input-Parameter bei
Grasshopper und die programmierten Komponenten
konnten in kurzer Zeit 20 unterschiedliche Teilmodelle
erzeugt werden. Die Auswirkungen unterschiedlicher
Losungsansitze konnten in diesen Teilmodellen sehr
schnell und mit tiberschaubarem Aufwand untersucht
werden, bevor sie dann zum Gesamtmodell hinzuge-
fligt wurden. Diese MaBBnahme erméglichte eine enor-
me Zeitersparnis fiir den Planungsprozess. Insgesamt
wurden iiber hundert Revisionen des Gesamtmodells

und der 20 Teilmodelle gerechnet, was einer Gesamtre-
chenzeit von ca. 20 Millionen Sekunden bzw. 230 Ta-
gen entspricht. Jede Revision des Gesamtmodells hatte
eine Gesamtanzahl von ca. 360000 Punkten und eine
Datenmenge von ca. 130 GB.

4.4 Engineering

4.4.1 Allgemeines

Angesichts der schieren Menge an zu verarbeiten-
den Daten waren die Auswertung und die Interpre-
tation der Ergebnisse eine weitere Herausforderung.
Nachdem detaillierte Modelle entwickelt worden wa-
ren, mussten die hierbei erzielten Ergebnisse wieder
auf tiberschaubare Informationen heruntergebrochen
werden. Auch bei diesem Post-Processing kamen di-
gitale Werkzeuge, unter anderem selbst entwickelte
Scripts, zum Einsatz, um den Informationsaustausch
zwischen unterschiedlichen Programmen zu ermogli-
chen. So wurden zum Beispiel die Daten zwischen
Rhino oder Excel und SOFiSTiK gegenseitig ausge-
tauscht. Zusitzlich zu der schon beschriebenen Erstel-
lung der Geometrie aus Grasshopper wurden umge-
kehrt auch Informationen aus SOFiSTiK in Grasshop-
per exportiert, z. B. um die verformte Geometrie des
Tragwerks zu erstellen oder um komplexe Nachweise
direkt in einer geeigneten Programmierumgebung zu
fiihren und zu visualisieren. Fast alle Standardbemes-
sungsmodule kamen bei diesem Projekt an die Gren-
ze, sodass diese Module nur selten verwendet werden
konnten. Die Fithrung der Nachweise in Grasshopper
hatte auch den Vorteil, die einzelnen Schritte nachvoll-
ziehen zu konnen. Dies machte die Nachweisfithrung
transparenter, als dies bei herkdmmlichen Bemessungs-
modulen der Fall ist.

Das ist ein weiteres Beispiel eines erweiterten BIM-
Prozesses, durch den die geometrischen Informationen
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