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Vorwort

Die Schwerpunkte im Beton-Kalender 2021 sind 
das Bauen mit Fertigteilen und die Integralen Bau-
werke. Besonders erwähnenswert sind zusätzliche 
Beiträge zum Holz-Beton-Verbundbau und zu inno-
vativen Betonformulierungen, wie Infraleichtbeton, 
Stahlfaserbeton und ultrahochfestem Beton sowie 
zur Dauerhaftigkeitsbemessung. Dazu runden noch 
ausgewählte Kapitel über Ertüchtigungsmethoden 
mit Betonschrauben und geklebte Verstärkungen 
dieses Handbuch des Bauingenieurwesens ab.

Teil 1 beginnt mit dem aktualisierten Beitrag aus 
dem Beton-Kalender 2011 zur performancebasier-
ten Lebensdauerbemessung von Christoph Gehlen, 
Till Felix Mayer, Charlotte Thiel und Christian 
Fischer. In diesem Beitrag werden umfassend die 
Transport- und Schädigungsmodelle vorgestellt, 
welche die Mechanismen der Carbonatisierung, der 
Chlorideindringung, der Korrosion und der korrosi-
onsinduzierten Rissbildung im Stahlbeton beschrei-
ben. Das Hauptaugenmerk wird auf die Bemessung 
in Bezug der Dauerhaftigkeit und damit der Ab-
schätzungen der technischen Lebensdauer von Be-
ton gelegt. Neben dem vollprobabilistischen Format 
wird das Bemessungskonzept mit den Teilsicher-
heitsbeiwerten dargestellt. Daran anschließend wird 
aufgezeigt, welche deskriptiven Bemessungsan
sätze sich daraus ableiten lassen. An einigen exem-
plarischen Objektbeispielen wird die Lebensdauer-
bemessung konkret vorgeführt.

Der Beitrag über das Bauen mit Betonfertigteilen 
im Hochbau aus dem Beton-Kalender 2016 wurde 
von Hubert Bachmann, Mathias Tillmann und 
Susanne Urban aktualisiert. Dieser Beitrag vermit-
telt das notwendige Wissen für die Bemessung, 
Konstruktion und Herstellung von Betonfertigteilen 
speziell für den Hochbau. Die Aussteifung von Fer-
tigteilgebäuden wird ausführlich behandelt. Dabei 
werden auch ingenieurmäßig vereinfachende Be-
trachtungen der Aussteifung gegenüber der compu-
tergestützten Berechnung aufgezeigt. Einige kon
struktive Details, wie Auflager, Knotenverbindun-
gen und Stöße, werden vertiefend dargestellt. Ein 
zunehmend wichtiger Anwendungsbereich für Be-
tonfertigteile ist der Fassadenbau, welchem ein ei-
gener Abschnitt gewidmet ist. Abschließend werden 
noch einige baupraktische Erkenntnisse für die Fer-
tigung gebracht.

Neue Wege des ressourceneffizienten Bauens mit 
Betonfertigteilen zeigt Benjamin Kromoser auf. 
Dieser Beitrag behandelt mit besonderem Fokus die 

ökologische und ökonomische Effizienz vom Bauen 
mit Fertigteilen. Im ersten Teil des Beitrags werden 
einige wichtige Themen der Lebenszyklusanalyse 
erläutert und die wichtigsten ökologischen Kenn-
werte vom Leichtbeton bis zum ultrahochfesten Be-
ton für Betonsorten sowie für ausgewählte Beweh-
rungsstähle, Spannstähle und auch nichtmetallische 
Bewehrungen dargestellt. Im zweiten Teil wird auf 
die Grundlagen der Strukturoptimierung und die 
Fügung eingegangen und eine umfassende Studie 
zu möglichen Optimierungsstrategien vorgestellt. 
Der dritte Teil behandelt die unterschiedlichen ver-
fügbaren Herstellungsmethoden, wobei ein beson-
derer Fokus auf den Automatisierungsgrad und 
auch auf neue Technologien gelegt wird.

Die Verbundkombination von Holztragelementen 
mit Beton wurden von Klaus Holschemacher und 
Hubertus Kieslich verfasst. Die Holz-Beton-Ver-
bundbauweise hat sich insbesondere für Biegeträger 
bewährt. Das Kapitel Holz-Beton-Verbund umfasst 
neben der baurechtlichen Einordnung die Vielfalt 
möglicher Verbindungsmittel. Die funktionalen und 
besonderen Anforderungen an diese Bauweise so-
wie deren rechnerische Nachweisführung werden 
eingehend beleuchtet. Die Autoren haben auch den 
ökologischen Vorteilen dieser Holz-Verbund-Bau-
weise einen eigenen Abschnitt gewidmet. Ein Be-
rechnungsbeispiel zur Bemessung einer Holz-Be-
ton-Verbund-Decke rundet diesen Beitrag ab.

Die konstruktiven Ausbildungen und die aktuellen 
Bemessungsregeln für Balken- und Elementdecken 
werden von Johannes Furche und Ulrich Bauer-
meister in aktualisierter Form vom Beton-Kalender 
2016 umfassend dargestellt. Es werden Erläuterun-
gen zum Montagezustand von einachsigen und 
zweiachsig gespannten Flachdecken, zur Bemes-
sung von Ermüdungsbeanspruchungen sowie Hin-
weise zu bauaufsichtlichen Zulassungen und Bau-
artgenehmigungen gegeben. Zusätzlich beschreiben 
die Autoren die Konstruktion von Elementwänden 
in Massivbauart und die Anwendungsbedingungen 
von kerngedämmten Wänden.

Der zweite Teil beginnt mit dem Beitrag von 
Nguyen Viet Tue, Regina Della Pietra und Michael 
Mayer über den Entwurf und die Bemessung von 
Integralbrücken. Dabei werden wertvolle Anregun-
gen zur Bemessung, konstruktiven Durchbildung 
und zusätzlich zu einer möglichen Integralisierung 
von Bestandsbrücken gegeben. Wie die Verfasser 
schreiben, sind heute Erfahrungen für den Entwurf, 
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sungsverfahren für Bauteile aus Stahlfaserbeton und 
stahlfaserverstärktem Stahlbeton vor. In Deutsch-
land wurde die Richtlinie „Stahlfaserbeton“ des 
Deutschen Ausschusses für Stahlbetonbau mit Aus-
gabe 2012 überarbeitet. Die Veröffentlichung der 
Neuausgabe ist für 2020 vorgesehen; die bauauf-
sichtliche Einführung ist für 2021 zu erwarten. Die 
Überarbeitungen betreffen zusätzliche Regelungen 
für die Bemessung gegen Torsion und die Nutzung 
des sogenannten L1-Wertes für die Nachweise zur 
Rissbreitenbeschränkung. Im Beitrag werden die 
ansetzbaren Zugfestigkeiten nach nationalen und 
internationalen Standards sowie übliche Festig-
keitswerte häufig verwendeter Rezepturen darge-
stellt. Klar strukturiert werden die Querschnittsbe-
messung im Grenzzustand der Tragfähigkeit für 
Biegung mit und ohne Normalkraft, Querkraft und 
Torsion sowie die Rissbreitenbeschränkung im 
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit aufge-
führt. Für die praktische Anwendung wurden die 
Gleichungen in Diagrammen und Programmen auf 
Basis von Tabellenkalkulation ausgearbeitet. Ab-
schließend wird noch der Ansatz der Fasertragwir-
kungen bei Brand und Ermüdungsbeanspruchungen 
behandelt.

Ein Beitrag über Fertigteile und die integralen Bau-
werke sowie das Bauen mit Stahl-UHFB (UHPC) 
wurde von Eugen Brühwiler verfasst. Der Autor 
zeigt das Potenzial für die Anwendungen der 
UHFB-​Bauweise auf. Dieser besonders hochfeste 
Beton kann sowohl bei Brücken als auch im Fertig-
teilbau, beim Fahrbahnbau oder auch beim Bau von 
Tunneln und Stützbauwerken sowie im Hochbau für 
weitgespannte, schlanke Tragwerke vielfältig ver-
wendet werden. Der Autor gibt einen Überblick 
über den aktuellen Stand der Technik sowie über die 
besonderen Materialeigenschaften einschließlich 
der Ermüdung. Beim Entwurf mit UHFB geht es 
darum, die Baustoffe möglichst effizient zu kombi-
nieren. Tragwerke aus Stahl-UHFB werden vorteil-
haft aus Fertigteilen zusammengesetzt. Dabei sind 
die Bauteilabmessungen und Querschnitte derart zu 
optimieren, dass die Tragfähigkeit (Bauteilsteifig-
keit und Tragwiderstand) im Verhältnis zur einge-
setzten Baustoffmenge möglichst hoch ist. Zur Ver-
meidung von Schwind- und Kriechverformungen 
können UHFB-Bauteile thermisch nachbehandelt 
werden, was die integrale Bauweise begünstigt, da 
das integrale Tragwerk einzig Verformungen in
folge Temperaturänderungen aufnehmen muss. Die 
Nachweise der Gebrauchstauglichkeit und der Er-
müdung sind bei der Bemessung von Bauteilen aus 
Stahl-UHFB maßgebend. Der Autor geht sowohl 
auf die Bemessung als auch auf die konstruktive 
Durchbildung und die Ausführung von UHFB-Bau-
teilen ein. Bei der Ausführung muss die zeitliche 
Entwicklung der UHFB-Festigkeit berücksichtigt 
werden. Mit ausgewählten Anwendungsbeispielen 
wird dieser Beitrag abgeschlossen.

die Bemessung und die Ausführung von integralen 
Brücken bis ca. 30 Metern, aber auch von integralen 
Brücken mit größeren Spannweiten vorhanden. Die 
Entscheidung für oder gegen eine Integralbrücke 
hängt vor allem von der Topologie des Geländes 
und den Gründungsverhältnissen ab. Wertvoll im 
Beitrag sind die Darstellung und Diskussion der ak-
tuellen Richtlinien in den drei Ländern Deutsch-
land, Österreich und der Schweiz. Die Bemessung 
von Betonbrücken erfolgt in Deutschland und Ös-
terreich auf Grundlage des Eurocode 2, Teil 2 unter 
Berücksichtigung der jeweiligen Nationalen Anhän-
ge und in der Schweiz gemäß der SIA 262. Auch 
haben die Verfasser die wesentlichen Einflusspara-
meter auf die Schnittgrößen infolge der Temperatur 
und des Erddrucks eingehend dargestellt. Dabei 
werden die Schnittgrößen aus Temperatur und Erd-
druck gemeinsam bewertet, wodurch eine realisti-
schere Beurteilung der Auswirkungen am Bauwerk 
erzielt wird. Neben einer detaillierten Darstellung 
der Einwirkungen und der Berücksichtigung der 
Nachgiebigkeit des Baugrundes geben die Autoren 
wertvolle Hinweise zur numerischen Modellierung 
und konstruktiven Ausbildung.

Das Autorenteam Josef Taferner, Lukas Gasser, 
Hannes Fischnaller, Konrad Bergmeister und 
Manfred Keuser haben den Beitrag zur Integralen 
Bauweise vom Beton-Kalender 2009 wesentlich er-
weitert und aktualisiert. Die integrale Bauweise – 
insbesondere in Bezug auf das Trag- und Verfor-
mungsverhalten unter Berücksichtigung der Dauer-
haftigkeit und auf die bei fugenlosen Tragwerken 
schwierig berechenbaren Zwangbeanspruchungen – 
werden eingehend behandelt. Nichtlineare Werk-
stoffgesetze werden als Grundlage für die Berech-
nung der Zwangschnittgrößen berücksichtigt, da de-
ren Ausprägung in erheblichem Maße steifigkeitsab-
hängig ist. Die Bewertung des Zwangs in den gelten-
den Normen mit besonderem Blick auf zentrische 
Zwangbeanspruchungen infolge konstanter Tempe-
raturänderungen werden kritisch betrachtet und die 
unterschiedliche Behandlung von Zug- und Druck-
spannungen aus Zwangeinwirkungen aufgezeigt. 
Auch der Interaktion Tragwerk – Boden wird ein 
Abschnitt gewidmet, da bei integralen Tragwerken 
der Baugrund Teil des Gesamtsystems ist. Ein Be-
rechnungsvorschlag auf Grundlage der Verfor-
mungskompatibilität zur Bestimmung der Zwangs-
kräfte in fugenlosen Hochbaudecken wird vorge-
stellt. Innovative integrale Fassaden aus Beton von 
ausgeführten Projekten werden präsentiert. Mit Ent-
wurfsempfehlungen für fugenlose Hochbautragwer-
ke und Vorschlägen für die konstruktive Durchbil-
dung wird dieser umfassende Beitrag abgeschlossen.

Das Bemessen mit Stahlfaserbeton wird von Katha-
rina Look, Vincent Oettel, Peter Heek, Martin 
Empelmann und Peter Mark ausführlich behandelt. 
Der Beitrag stellt den aktuellen Stand von Bemes-
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möglichkeiten zur Erhöhung des Querkraft- und 
Durchstanzwiderstandes auf.

Im Beitrag von Konrad Zilch, Roland Niedermeier 
und Wolfgang Finckh wird die Bemessung von ge-
klebten Verstärkungen von Betonbauteilen auf der 
Grundlage des Beitrags vom Beton-Kalender 2013 
erläutert. Ausführlich wird auf das Bemessungskon-
zept der DAfStb-Richtlinie „Verstärken von Beton-
bauteilen mit geklebter Bewehrung“ mit der zuge-
hörigen Berichtigung aus dem Jahr 2020 eingegan-
gen und es werden die Hintergründe aufgezeigt. Die 
Anwendung des Bemessungskonzeptes wird an-
hand von Beispielen beschrieben. Die DAfStb-
Richtlinie ist innerhalb Europas die erste Richtlinie, 
welche das Verstärken von Betonbauteilen mit ge-
klebter Bewehrung konsequent als eine Erweite-
rung des Eurocodes regelt. Nach der Umstellung der 
allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen bzw. 
der allgemeinen Bauartgenehmigungen auf die 
Richtlinie liegt ein konsistentes System vor, das für 
die Hersteller, die Planer und die Bauausführung 
klare und umfassende Regelungen vorgibt.

Im Kapitel „Normen und Regelwerke“ stellt Frank 
Fingerloos zwei Richtlinien des Deutschen Aus-
schusses für Stahlbeton vor. Die DAfStb-Richtlini-
en „Herstellung und Verwendung von zementge-
bundenem Vergussbeton und Vergussmörtel“, Aus-
gabe Juli 2019 und „Verstärken von Betonbauteilen 
mit geklebter Bewehrung“, Ausgabe März 2012 
inkl. der aktuellen Berichtigungen, werden in den 
Abschnitten 3 und 4 abgedruckt. Die Verzeichnisse 
der wichtigsten für den Beton-, Stahlbeton- und 
Spannbetonbau relevanten Baunormen und techni-
schen Baubestimmungen sind im Abschnitt 2.1, der 
aktuellen Richtlinien und Hefte des Deutschen Aus-
schusses für Stahlbeton im Abschnitt 2.2, der Merk-
blätter und Hefte des Deutschen Beton- und Bau-
technik-Vereins im Abschnitt 2.3 und der Richtlini-
en und Merkblätter der Österreichischen Bautech-
nik Vereinigung (ÖBV) im Abschnitt 2.4 enthalten.

Mit den Themenschwerpunkten „Fertigteilbauwei-
sen“ und „Integrale Bauwerke“ sowie mit einigen 
absolut aktuellen Beiträgen zu innovativen Beton-
formulierungen und Kombinationen mit anderen 
Baustoffen und zur Ertüchtigung von Bauwerken ist 
ein wissenschaftlich fundiertes Nachschlagewerk 
für die Ingenieurpraxis entstanden. Die Herausge-
ber wünschen Ihnen ein erfolgreiches und nachhal-
tig verantwortbares Entwerfen, Konstruieren und 
Bauen.

Wien, Berlin, Darmstadt, im Juli 2020

Konrad Bergmeister, Wien

Frank Fingerloos, Berlin

Johann-Dietrich Wörner, Darmstadt

Im Beitrag über Infraleichtbeton haben die Autoren 
Mike Schlaich, Alex Hückler und Claudia Lösch 
erstmalig sämtliche derzeit vorhandenen Erkennt-
nisse zusammengestellt. Beim Lesen dieses Bei-
trags erkennt man, dass dem Bauen mit Infraleicht-
beton eigentlich nichts mehr im Wege steht. Es wer-
den detailliert der Stand der Forschung präsentiert, 
die betontechnologischen und bauphysikalischen 
Eigenschaften mit deren Kennwerten – auch zum 
Thema Nachhaltigkeit – angeführt und eine Klassi-
fizierung in Anlehnung an den Eurocode 2 vorge-
nommen. Die Leistungsfähigkeit eines Leichtbe-
tons lässt sich über das Verhältnis der Druckfestig-
keit über der Trockenrohdichte beschreiben. Jedoch 
liegt der Infraleichtbeton aufgrund seiner Rohdichte 
und der Festigkeiten außerhalb des Geltungsbe-
reichs des Eurocode 2 und der Betonnorm EN 206. 
Als gefügedichter Leichtbeton ist er auch nicht in 
die Normung für haufwerksporige Betone oder Po-
renbetone einzuordnen. Eine allgemeine bauauf-
sichtliche Zulassung wird aktuell angestrebt. Solan-
ge diese noch nicht vorliegt, ist für den Einsatz von 
Infraleichtbeton bei Bauprojekten eine Zustimmung 
im Einzelfall erforderlich, in der auch Einzelheiten 
zur Bemessung geregelt werden. Die Autoren haben 
daher äußerst profund die Bemessungsregeln für In-
fraleichtbeton vorgestellt und sind auch auf das 
Langzeitverhalten detailliert eingegangen. Genauso 
wird die konstruktive Durchbildung wichtiger De-
tails erörtert. Einige ausgewählte, realisierte Bau-
werke runden diesen innovativen Beitrag ab.

Eine besondere Art zur Erhöhung des Querkraft- 
und Durchstanzwiderstandes stellen die nachträg-
lich gesetzten Betonschrauben dar. Dazu haben Jür-
gen Feix, Johannes Lechner, Matthias Spiegl und 
Rupert Walkner auf der Grundlage von experimen-
tellen und numerischen Untersuchungen die An-
wendung und Bemessung erarbeitet. Gemäß den 
aktuellen Zulassungen für die nachträgliche Ver-
stärkung mit Verbundankerschrauben können 
Schrauben bis zu einer Länge von 2,1 m als nach-
trägliche Querkraft- oder Durchstanzverstärkung 
eingesetzt werden. Da bei diesen Bohrlochlängen 
ein Eindrehen der Schraube über die gesamte Länge 
und ein vollständiger Hinterschnitt am Bohrlochen-
de nicht gewährleistet werden kann, werden für die-
se Verankerungslängen sogenannte Stufenbohrun-
gen erstellt. Für die Berechnung der erforderlichen 
Verstärkung mit Verbundankerschrauben werden, 
um das experimentell festgestellte vorzeitige Veran-
kerungsversagen zu berechnen, der Druckstreben-
winkel mit θ = 45° und die Einbaurichtung der 
Betonschrauben mit 90° festgelegt. Als Bemes-
sungsgrenze wird eine ausnutzbare Spannung der 
Betonschraube eingeführt, welche das vorzeitige 
Versagen im Verankerungsbereich vor Erreichen 
der Fließspannung berücksichtigt. Anhand von Be-
rechnungsbeispielen zeigen die Autoren die Abläu-
fe und anhand einiger Projekte die Verstärkungs-
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Menge an Rohstoffen langfristig entnommen wer-
den kann, ohne nachhaltige Schäden anzurichten, 
um das 1,7-Fache überschritten [4]. Der größte Teil 
des ökologischen Gesamtfußabdrucks (60 %) wird 
durch die CO2-Emission, die durch das Verbrennen 
von fossilen Brennstoffen entsteht, verursacht.
Als mengenmäßig wichtigster Sektor in Hinblick 
auf den Rohstoffbedarf ist die Bauindustrie zu nen-
nen (s. Bild 3). Im Jahr 2015 wurden allein in die-
sem Sektor 47,5 Gigatonnen Rohstoffe weltweit 
verbraucht. Ein wesentlicher Teil davon war mit 30 
Gigatonnen pro Jahr (63 %) dem Betonbau zuzu-
schreiben (Bild 4) [2]. Insgesamt betrug 2015 der 
Gesamtbetonbestand rund 418 Gigatonnen [2]. In 
[5] wird der Anteil am globalen CO2-Ausstoß mit 
8 %, in [3] sogar mit 9 % abgeschätzt. Es wird ange-
nommen, dass dieser Wert bis 2060 auf 12 % anstei-
gen wird. Momentan wird mit Abstand der größte 
Teil in China produziert (siehe Zementverbrauch in 
Bild  5 aus [6]), wobei davon ausgegangen wird, 
dass die Zuwachsraten dort in den nächsten Jahren 
im Vergleich zum Rest der Welt rückläufig sein wer-
den [7]. Die Zuwächse werden sich dann hauptsäch-
lich nach Afrika verschieben [1]. Neben einer hohen 
Umweltbelastung kann bereits eine zunehmende 
lokale Verknappung von für den Betonbau notwen-
digen Rohstoffen beobachtet werden. Als Beispiele 
können hier Sand [8, 9] und insbesondere Kies ge-
nannt werden [10].
Die Branche und insbesondere auch der Betonbau 
ist durch eine hohe Individualität durch einen ver-
gleichsweise niedrigen Materialausnutzungsgrad 

1	 Einleitung
In den letzten 120 Jahren hat sich die Weltbevölke-
rung um den Faktor 5 erhöht. Waren es im Jahr 
1900 rund 1,56 Milliarden Menschen, die auf der 
Erde lebten, so sind es jetzt 7,77 Milliarden. Aktuell 
ist man nach wie vor mit einem weiteren starken 
Anstieg der Weltbevölkerung konfrontiert, der sich 
laut Prognosen der United Nations (UN) bis 2100 
bis zu einer Gesamtbevölkerung von 10,90 Milliar-
den fortsetzen wird [1] (s. Bild 1). Wesentliche Zu-
wächse werden dabei in Subsahara-Afrika (aktuell 
1,07 Milliarden Menschen; Prognose 3,78 Milliar-
den Menschen) sowie geringere Zuwächse in Nord- 
und Westafrika erwartet. In Europa, Nordamerika 
und Australien∕​Neuseeland wird ein gleichbleiben-
des Niveau prognostiziert, Verglichen dazu soll es 
in Zentral- und Südasien, Ost- und Südostasien 
und  Lateinamerika zu einem Bevölkerungsrück-
gang kommen.
Während von 1900 bis ins Jahr 2000 der Rohstoff-
bedarf eine ähnliche Zuwachsrate wie die Weltbe-
völkerung aufwies, kann in den letzten Jahren ein 
vergleichsweise höherer Rohstoffbedarf pro Person 
und somit ein deutlich höherer Gesamtanstieg der 
abgebauten Rohstoffressourcen beobachtet werden 
(s. Bild 2) [2]. In einer Prognose sagt die Organisa-
tion for Economic Co-operation and Development 
(OECD) voraus, dass der Gesamtrohstoffbedarf bis 
2060 um den Faktor 2,1 steigen wird [3], verglichen 
mit dem Anstieg der Weltbevölkerung um den Fak-
tor 1,5 im selben Zeitraum. Schon jetzt ist die Welt-
biokapazität, die im Wesentlichen festhält, welche 

Beton-Kalender 2021: Fertigteile; Integrale Bauwerke.
Herausgegeben von Konrad Bergmeister, Frank Fingerloos und Johann-Dietrich Wörner
© 2021 Ernst & Sohn GmbH & Co. KG. Published 2021 by Ernst & Sohn GmbH & Co. KG.

Bild 1.  Prognose zur Entwicklung 
der Weltbevölkerung (aus [1])
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sein kann. Der enorme Einfluss und Bedarf bedeu-
ten, dass die Steigerung der Effizienz im Bau- und 
insbesondere im Betonbausektor zu einem der 
wichtigsten Ziele für dieses Jahrhundert zu zählen 
ist. Es bedarf neuer Konzepte und Methoden ent-
lang der gesamten Prozesskette von der Rohstoff-
herstellung über die Planung bis zur Bauteilherstel-
lung und Assemblierung auf der Baustelle, die zu 

gekennzeichnet. Beton wird oft als Massenbaustoff 
verwendet, bei dem ein effizienter Materialeinsatz 
aufgrund des momentan niedrigen Rohstoffpreises 
zugunsten einer einfacheren Planung und Herstel-
lung in den Hintergrund rückt. Die Zahlen in Hin-
blick auf den Rohstoffverbrauch und die Rohstoff-
verfügbarkeit verdeutlichen, dass diese Strategie 
langfristig in mehrerlei Hinsicht nicht zielführend 

Bild 2.  Rohstoffabbau und Entwick-
lung der Weltbevölkerung von 1900–
2015 (Grafik aus [11], Daten aus [2])

Bild 3.  Entwicklung der aus der 
Lithosphäre extrahierten Rohstoffe
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einer grundsätzlichen Betrachtung eine höhere Fer-
tigungsgenauigkeit sowie eine höhere Prozesssi-
cherheit bei der Betonherstellung bzw. insbesondere 
bei der Verarbeitung. Ergänzend ist als Vorteil eine 
rasche Montage der Fertigteile auf der Baustelle zu 
nennen. Als nachteilig sind die durch den Transport 
beschränkten maximalen Dimensionen bzw. Bau-
teilabmessungen und auch das hohe Stückgewicht 
anzuführen.

Der moderne Betonfertigteilbau bewegt sich in ei-
nem Spannungsfeld zwischen Material, Struktur 
und Herstellung mit den wesentlichen Indikatoren 
ökologische Effizienz und ökonomische Effizienz. 
In der Praxis sind der Planungs- sowie auch der 
Herstellungsprozess geprägt durch ökonomische 
Anforderungen zur Steigerung der Wirtschaftlich-
keit. In der gelebten Praxis ist eine Steigerung der 
ökologischen Effizienz, wenn überhaupt, dann meist 
eine Begleiterscheinung einer Materialeinsparung 
zur Kostensenkung. Umgekehrt kann man in der 
Wissenschaft oftmals beobachten, dass bei der Er-
forschung von ressourceneffizienten Materialien 
bzw. auch Strukturen nicht ausreichend auf die effi-
ziente Herstellbarkeit bzw. die mögliche Wirt-
schaftlichkeit (auch wenn diese weit in der Zukunft 
liegen kann) geachtet wird. Die Gesellschaft beruht 
seit jeher auf dem Tausch von Wertgegenständen 
bzw. auf Wert und Gegenwert. Seit dem 17. Jahr-
hundert ist das System durch einen freien Markt in 
Form des Kapitalismus gekennzeichnet. Die mone-
täre Bewertung ist wichtig und wird daher auch in 
der Zukunft einen äußerst wesentlichen Einfluss auf 
Güter haben. Im Gegensatz dazu steht in Anbetracht 
der einleitend genannten Entwicklungen zum Roh-
stoffverbrauch die Notwendigkeit, die Ressourcen 
effizienter einzusetzen. Die einzige zukunftsfähige 

einer deutlichen Steigerung der Effizienz führen. 
Lediglich eine Prozessoptimierung, wie sie aktuell 
großteils in den industrialisierten Staaten betrieben 
wird, ist dabei bei Weitem nicht ausreichend. Es be-
steht die dringende Notwendigkeit an gesamtheit-
lich gedachten Ansätzen.
Der Betonbau wird aktuell meist in die zwei Berei-
che (1) Ortbeton und (2) Fertigteilbau gegliedert. 
Allgemein charakterisiert sich der Betonfertigteil-
bau durch die Produktion von Bauteilen in einem 
vorlaufenden Prozess in einer geschützten Umge-
bung beispielsweise in einem mobilen oder meist 
ortsfestem Betonfertigteilwerk. Dies ermöglicht in 

Bild 4.  Jährliche Betonproduktion 
und Gesamtbetonbestand

Bild 5.  Jährliche Zementproduktion nach Ländern im 
Jahr 2019 [6]
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Rechenwerte zur eigenen Abschätzung bereitstel-
len. Ferner werden im vorliegenden Beitrag die 
Struktur von Betonfertigteilen sowie mögliche Op-
timierungsansätze beleuchtet. Dabei werden die äu-
ßere Struktur (Topologie), die innere Struktur sowie 
auch die Fügung von Betonfertigteilen thematisiert 
und durch eigene Arbeiten ergänzt. Zudem werden 
mögliche Baumethoden mit Betonfertigteilen vor-
gestellt. Im dritten Teil des Beitrags wird der Her-
stellungsprozess von Betonfertigteilen behandelt. 
Dabei werden ausgewählte aktuelle Prozesse und 
Methoden in der Betonfertigteilindustrie als Grund-
lage zusammengefasst sowie Ansätze zur Steige-
rung der Effizienz, beispielsweise durch eine Erhö-
hung des Automatisierungsgrads (z. B. bestehende 
automatisierte Sonderanlage oder auch der Einsatz 
neuer Technologien wie 3-D-Druck), vorgestellt. 
Abschließend wird eine Vision für die ressourcenef-
fizienten, automatisiert gefertigten Gebäude von 
morgen aus Beton und Holz präsentiert.

2	 Material: Ökologische 
Eigenschaften von bewehrten 
Betonbauteilen

2.1	 Allgemeines zur Lebenszyklusanalyse
Grundsätzlich behandelt eine Lebenszyklusanalyse, 
auch bekannt als Ökobilanz, die Umwelteinwirkun-
gen von Produkten, Prozessen und Systemen wäh-
rend des gesamten Lebenszyklus. Es handelt sich 
um eine systematische und standardisierte Aufsum-
mierung der stofflichen und energetischen Inputs 
sowie auch Outputs und eine anschließende gesamt-
heitliche Bewertung. Mit dem Fokus auf Bauwerke 
werden die Herstellung der Bauprodukte, der Bau-
prozess, die Nutzung, das Ende des Lebenswegs 

Herangehensweise ist daher die Entwicklung von 
Systemen und Methoden zur Herstellung von Bau-
teilen und Gebäuden, die eine ökologische und eine 
ökonomische Effizienz vereinen. Nur so ist es mög-
lich, den Gesamtbedarf zu senken und dennoch eine 
breite Masse an Endnutzern zu erreichen (die 
grundlegende Notwendigkeit, um entsprechenden 
Einfluss auf die ökonomischen und ökologischen 
Gesamtbilanzen zu haben). Dies klingt nach einer 
gesellschaftlichen Grundanforderung, ist jedoch 
praktisch nur wenig abgebildet. Dazu kommt, dass 
neben ausgeprägten Methoden zur Bewertung der 
ökonomischen Leistungsfähigkeit (das Feedback 
kommt sofort vom Markt) allgemein nur wenig 
Wissen über eine fundierte Bewertung der ökologi-
schen Leistungsfähigkeit vorhanden ist.
Im vorliegenden Beitrag wird das Spannungsfeld 
Material – Struktur – Herstellung von Betonfertig-
teilen behandelt. Wie bereits in [12] festgehalten, 
gibt es zwei übergeordnete Strategien für eine mög-
liche ökologische Optimierung von Betonbauteilen, 
(1) die Optimierung der eingesetzten Materialien 
(Mischungszusammensetzung und Bewehrung) und 
(2) die Optimierung der Struktur (äußere Struktur 
und innere Struktur). Die Herstellbarkeit bzw. der 
Aufwand für die Herstellung bildet dabei den drit-
ten wesentlichen Einflussfaktor ab. Die Zusammen-
hänge sind in Bild 6 dargestellt. Im aktuellen Bei-
trag werden eingangs die notwendigen Grundlagen 
für die Ökobilanzierung und die ökologischen 
Kennwerte kurz erläutert. Diese werden dann für 
die im Betonfertigteilbau wichtigsten Materialien 
(Beton und Bewehrung) unter ausgewählten Rand-
bedingungen vorgestellt und sollen dem Leser ei-
nerseits einen quantitativen Überblick über die öko-
logischen Auswirkungen der unterschiedlichen Ma-
terialien geben sowie andererseits auch validierte 

Bild 6.  Kategorisierung der wesentlichen Zusammenhänge bei der Betonfertigteilherstellung
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tung durch Produkte und Bauwerke reduziert bzw. 
minimiert werden kann. Dies betrifft Ansätze wie 
beispielsweise das Cradle-to-Cradle-Konzept [18], 
bei dem als Ziel ein möglichst verlustfreier Kreis-
lauf adressiert wird, oder auch das Zero-Emissi-
ons-Konzept [19], das auf eine Minimierung der 
direkten und indirekten Emissionen abzielt. Die 
unterschiedlichen Konzepte werden auch oftmals 
kontrovers diskutiert. Aus Sicht des Autors sollte 
das Ziel in jedem Fall eine möglichst geringe Belas-
tung der Umwelt durch die Bauwerke über deren 
gesamten Lebenszyklus darstellen. Dafür sind ei-
nerseits die Entwicklung neuer Methoden, Prozesse 
und Systeme erforderlich sowie eine objektive Be-
urteilung der jeweiligen Umweltauswirkungen.

Bezogen auf den Betonfertigteilbau werden folgend 
die wichtigsten Materialien angeführt, diskutiert 
und entsprechende Rechenwerte für die ausgewähl-
te Wirkungskategorie zur Verfügung gestellt. Es 
wird auf ausgewählte Kennwerte für die Umwelt
auswirkungen sowie den notwendigen Ressourcen
einsatz fokussiert:

−− das globale Erwärmungspotenzial ∕​ Global 
Warming Potential (GWP),

−− das Abbaupotenzial der stratosphärischen 
Ozonschicht ∕​ Ozone Depletetion Potential 
(ODP),

−− das Versauerungspotenzial von Boden und 
Wasser ∕​ Acidification Potential of Soil and 
Water (AP),

−− das Eutrophierungspotenzial ∕​ Eutrophication 
Potential (EP),

−− die Verknappung von abiotischen Ressourcen 
– nichtfossilen Ressourcen ∕​ Abiotic Depletion 
Potential for Non Fossil Resources (ADPE),

−− die Verknappung von abiotischen Ressourcen 
– fossilen Brennstoffen ∕​ Abiotic Depletion 
Potential for Fossil Resources (ADPF),

−− die totale erneuerbare Primärenergie ∕​ Primary 
Energy Renewable Total (PERT),

−− die totale nicht erneuerbare Primärenergie ∕​ 
Primary Energy Non-Renewable Total 
(PENRT).

Grundsätzlich wird vom Autor keine Gewichtung 
der jeweiligen Werte vorgenommen bzw. keine Pri-
orisierung vorgeschlagen, da sich die Auswirkun-

(Rückbau) sowie in einer erweiterten Betrachtung 
etwaige Gutschriften oder Lasten für die Wieder-
verwendung, Rückgewinnung oder das Recycling 
(Gliederung nach [13] siehe Tabelle 1) berücksich-
tigt.

Noch nicht anwendungsbezogene standardisierte 
Rahmenwerke für die Ökobilanzierung von Produk-
ten bilden beispielsweise die ISO14040:2006 [14] 
und die ISO 14044:2006 [15]. In der ISO 14040:​
2006 wird die Ökobilanz in (1) Definition von Ziel 
und Untersuchungsrahmen, (2) Sachbilanz, (3) Wir-
kungsabschätzung und (4) Auswertung gegliedert.

Fokussiert man sich auf Bauwerke, so regeln einer-
seits die EN 15804:2012 [16] die Bewertung auf 
Bauproduktebene und andererseits die EN 15978:​
2011 die grundlegenden Berechnungsrandbedin-
gungen [13] auf Bauwerksebene (s. Bild 7). Dabei 
werden im Wesentlichen die Stoffstrom- und Ener-
giebilanz über den gesamten Lebenszyklus betrach-
tet.

Die Grundlage für die Bilanzierung auf Bauproduk-
tebene bilden Environmental Product Declarations 
(EPDs). Es handelt sich dabei um Datenblätter für 
Bauprodukte, die die wesentlichen Ergebnisse der 
zugrunde liegenden Ökobilanzierung zusammen-
fassen und interpretieren. In den EPDs wird der Le-
benszyklus von der Wiege bis zur Bahre (Cradle to 
Grave) betrachtet (Tabelle 1: A1–C4). In der Praxis 
wird oftmals aufgrund fehlender Werte für die Nut-
zungsphase und teils auch für den Rückbau nur der 
Herstellungsprozess von der Wiege bis zum Werk-
tor (Cradle to Gate) berücksichtigt (Tabelle 1: A1–
A3). Die Rahmenbedingungen für EPDs sind in der 
ISO 14025 [17] und der bereits genannten EN 
15804:​2012 geregelt. Die Zusammenhänge der we-
sentlichen Normen sind in Bild 8 dargestellt.

Unabhängig von den aktuellen Regelungen gibt es 
eine Vielzahl von Ansätzen, wie die Umweltbelas-

Bild 7.  Normengrundlage der Lebenszyklusbewertung 
für Gebäude und Produkte

Bild 8.  Zusammenhang der wesentliche Normengrundlagen für EPDs
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3.3.1	 Entwicklungsstufe 1
In Entwicklungsstufe 1 wurden einerseits der mög-
liche Einsatz von Hochleistungsmaterialien in Form 
von CFK-Bewehrung (vorgeformtes Textil (CTEX) 
mit einer Maschenweite von 38 mm und Carbonstab 
(CS) mit einem Durchmesser von 8 mm) und UHPC 
(ohne zusätzliche Stahlfasern) für die Herstellung 
von dünnwandigen Bauteilquerschnitten und ande-
rerseits die Idee der Verwendung eines Implantats 
zur trockenen Fügung von dünnwandigen Bauteil-
querschnitten untersucht. Dabei wurden zwei Kern-
gebiete fokussiert (1) das Tragverhalten des dünn-
wandigen Querschnitts, (2) die Funktionalität des 
entwickelten Implantats. Teil der Untersuchungen 
des Tragverhaltens war insbesondere die Thematik 
des Verbunds zwischen CFK-Bewehrung und Beton 
und damit einhergehend das Spannungsfeld von ho-
hen Verbundspannungen in dünnwandigen Quer-
schnitten. Ein besonderes Interessensgebiet bei der 
Funktionalität des Implantats war die Verbindung 
zwischen dem CFK-Bewehrungsstab und dem Im-
plantat selbst.
Der grundlegende Ansatz für die Implantatgeomet-
rie und die drei untersuchten Implantat-Konfigurati-
onen (Typ a–c) sind in Bild 22 dargestellt. Unter-
schieden wurde bei den drei Konfigurationen die 
Verbindung zwischen CFK-Stab und Implantat. 
Ziel war es, die Zugkräfte an der Trägerunterseite 
durch eine Verbindung zwischen CFK-Stab und Im-
plantat gebündelt zu übertragen. Die Idee für die 
Übertragung der Druckkräfte war die Ausgestaltung 
einer Zahnleiste, wobei die Zähne normal zu den 
Hauptdruckspannungen ausgerichtete sind.
Die maximale Tragfähigkeit der untersuchten Trä-
ger wurde in Dreipunktbiegeversuchen ermittelt. 
Für die Dokumentation wurden bei allen Untersu-
chungen klassische Messmittel wie Wegaufnehmer 
und Kraftmessdosen verwendet. Ergänzend wurde 
für alle in weiterer Folge vorgestellten Versuche ein 
digitales Bildkorrelationssystem zur Aufnahme der 
Verzerrungen an der Trägeroberfläche installiert. 
Die Ergebnisse von drei ausgewählten Versuchen 
sind in Bild 23 dargestellt und die vollständigen Er-
gebnisse sind in [76] zu finden.
Die Versuche zeigten, dass derart dünnwandige 
Querschnitte (30  mm) mit dem gewählten Ansatz 
eines vorgeformten CFK-Textils und einer Hauptbe-
wehrung in Form eines CFK-Stabs in Kombination 
mit UHPC realisierbar sind. In den höheren Lastbe-
reichen konnten entlang des Stabs Verbundrisse be-
obachtet werden, die jedoch im Vergleich zu den 
Biege- und Querkraftrissen nur geringere Risswei-
ten aufwiesen. Zudem zeigte sich, dass die Idee des 
Implantats für diese Anwendung funktioniert. Der 
Lasteinleitungsbereich blieb bis zum Versagen riss-
frei. Die besten Ergebnisse lieferte die Variante mit 
eingeklebtem Stab, wobei sich auch eine reine 
Übertragung durch Verbundkräfte, wenn auch mit 

3.3	 Studie zur Interaktion Material – 
Struktur – Herstellung, aktuelle 
Ergebnisse und zukünftige 
Entwicklungen

Die Interaktion Material, Struktur (inkl. Fügung) 
und Herstellung wird nachfolgend anhand einer Stu-
die an einem Träger mit Rechteckquerschnitt (Brei-
te 30 mm und 60 mm, Höhe 200 mm, Länge ca.⁓ 
2000  mm) vorgestellt. Diese setzt sich aus 5 Ent-
wicklungsstufen (ES) zusammen, die im Rahmen 
von Forschungsarbeiten des Autors umfassend ex-
perimentell evaluiert wurden. Die Geometrie der 
Entwicklungsstufen 1–3 wurde in Zusammenarbeit 
mit Werner Sobek und Oliver Gericke von der Uni-
versität Stuttgart entwickelt. Als Erweiterung der 
Studie wird in Abschnitt 5.1 eine Strategie des Au-
tors für eine automatisierte Planung∕​Optimierung 
und Herstellung von Betonfertigteilen, bezeichnet 
als Entwicklungsstufe 6, vorgestellt. Die untersuch-
ten Trägerkonfigurationen sind in Bild 21 und die 
begleitend entwickelten Stahleinbauteile (Implanta-
te) in Bild 22 dargestellt. Die Inhalte stellen Auszü-
ge von laufenden, noch nicht abgeschlossenen For-
schungsarbeiten dar. Ziel ist der Leserin ∕​ dem Le-
ser Ideen zur Verfügung zu stellen, die bereits expe-
rimentell evaluiert wurden, wie der ressourceneffi-
ziente Betonfertigteilbau von morgen gestaltet 
werden kann. Aufgrund der sehr umfangreichen 
Untersuchungen werden in diesem Beitrag lediglich 
ausgewählte Ergebnisse vorgestellt, um einen kom-
pakten Überblick und ein Gefühl für die Einfluss-
faktoren zu geben. Die detaillierten Ergebnisse in-
klusive der jeweiligen Materialkennwerte sind in 
bereits publizierten Beiträgen [76, 124] sowie in 
einer im Zuge der Arbeiten entstandenen Ab-
schlussarbeit zu finden [125]. Die wichtigsten Para-
meter der Studie sind:

−− Material
•	 konventioneller Beton (fcm ~ 35–40 N∕​mm2)
•	 hochfester Beton (fcm ~ 80–110 N∕​mm2)
•	 ultrahochfester Beton  

(fcm ~ 130–200 N∕​mm2

•	 CFK-Bewehrung (Textil, Stab, Lamelle)
•	 Stahl (S355)
•	 Edelstahl

−− Struktur
•	 Optimierung der Form
•	 Optimierung der Topologie

−− Herstellung
•	 konventionelle Herstellung (Schalen und 

Gießen)
•	 3-D-Druck mittels Industrieroboter und  

Extrusion
•	 Automatisiertes Schalen und Gießen  

(zukünftige Forschungsarbeit des Autors).
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Bild 21.  Untersuchungen zur Interaktion Material, Struktur und Herstellung eines bewehrten Betonträgers mit 
Rechteckquerschnitt in 5 Entwicklungsstufen und einem Ausblick für eine weitere Optimierung (Entwicklungsstufe 
6), die Entwicklungsstufen 1–3 wurden in Zusammenarbeit mit Werner Sobek und Oliver Gericke vom Institut für 
Leichtbau, Entwerfen und Konstruieren (ILEK) der Universität Stuttgart entwickelt
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Bild 22.  Entwicklung der Implantate, a–f teilweise in Zusammenarbeit mit Werner Sobek und Oliver Gericke vom 
Institut für Leichtbau, Entwerfen und Konstruieren (ILEK) der Universität Stuttgart
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(1.4301) in Kombination mit Wasserstrahlschnei-
den, Edelstahl (1.4308) in Kombination mit Gießen 
und eine Edelstahl(1.4021)-Bronze-Legierung in 
Kombination mit 3-D Binder-Jetting verwendet.

Die wesentliche Unterscheidung hinsichtlich der 
Herstellungstechnologien ist eine Einschränkung 
bei Wasserstrahlschneiden auf eine einheitliche Di-
cke, während bei der Variante Gießen und 3-D-Dru-
cken eine beliebige Geometrie hergestellt werden 
kann. Bei den Implantaten wirkte sich dies lediglich 
auf die Form der Zug- bzw. Druckstreben aus (s. 
Bild 22). Zudem zeigten sich insbesondere die ver-
fahrensbedingten Herstellungsungenauigkeiten als 
wesentliche Einflussfaktoren. Hier werden auszugs-
weise der Strahlverzug bei Wasserstrahlschneiden 
und die Geometrieabweichungen durch Schrump-
fungseffekte bei 3-D Binder-Jetting genannt.

Ausgewählte Ergebnisse der Traglastuntersuchun-
gen sind in Bild 24 dargestellt. Je nach Konfigurati-
on konnten ähnliche Maximallasten wie bei der 
Entwicklungsstufe 1 erreicht werden, während eine 
Gewichtsreduktion des Implantats von bis zu 89 % 
möglich war. Auch bei dieser Entwicklungsstufe 
stellte sich die Verbindung zwischen CFK-Stab und 
Implantat als besonders wichtig heraus. Bei man-
chen Versuchen (diese sind nicht bei den ausge-
wählten Ergebnissen dargestellt) konnte ein vorzei-
tiges Versagen beobachtet werden. Bei dieser Serie 
wurden alle Stäbe mittels gefülltem Epoxidharz in 
die Muffen eingeklebt.

Bei der Verwendung von Aluminium wird hier auf 
eine Reaktion mit Beton und eine daraus resultie-
rende Blasenbildung verwiesen. Eine mögliche Ab-
hilfe ist eine Beschichtung. Aluminium weist einen 
nur ca. doppelt so hohen Elastizitätsmodul 

einer geringeren Maximallast als möglich, heraus-
stellte (s. Bild 23). Um diesbezüglich eine Auswahl 
treffen zu können, muss man den Aufwand des Ein-
klebens und die (Langzeit-)Leistungsfähigkeit des 
Klebers gegen die Leistungsfähigkeit bei einer 
kurzzeitig hohen Belastung abwägen. Bei den dar-
gestellten Varianten konnte ein Druckzonenversa-
gen beobachtet werden.

3.3.2	 Entwicklungsstufe 2
Ziel der Entwicklungsstufe 2 war die Optimierung 
der Geometrie des Implantats sowie der Untersu-
chung von unterschiedlichen Technologien und Ma-
terialien für die Herstellung [124] (siehe Typ d und 
e in Bild 22). Der Querschnitt und die Bewehrung 
des Trägers wurden von der Entwicklungsstufe 1 
unverändert belassen. Die Struktur des Implantats 
wurde mithilfe einer Topologieoptimierung (SKO) 
optimiert [124]. Wie bei der Entwicklungsstufe 1 
wurden auch hier die auftretenden Zugkräfte an der 
Trägerunterseite über eine direkte Verbindung zwi-
schen CFK-Stab und Implantat übertragen. Die 
Druckkräfte wurden wiederum über eine Zahnleiste 
übertragen, wobei diese nur mehr im relevanten 
oberen Bereich ausgebildet wurde. Beispielsweise 
sind die Implantate vom Typ (d) und Typ (e) in 
Bild  25 dargestellt. Das Versuchsdesign wurde so 
gestaltet, dass die Dimensionen der Druck- bzw. 
Zugstreben des Implantats knapp über der maxima-
len Traglast und knapp darunter dimensioniert wur-
den, um die Grenzen der möglichen Gewichtsreduk-
tion und auch den Einfluss der Steifigkeit des Im-
plantats zu evaluieren. Wasserstrahlschneiden, Gie-
ßen (in eine 3-D gedruckte Sandschalung mit Epo-
xidharzbindung) und der 3-D-Druck-Technologie 
Binder-Jetting für Stahlteile wurden als Herstel-
lungstechnologien evaluiert. Als Materialien wur-
den Aluminium (Al) (AlMgSi1) und Edelstahl (SS) 

Bild 23.  Entwicklungsstufe 1, ausgewählte Ergebnisse

Bild 24.  Entwicklungsstufe 2, ausgewählte Ergebnisse
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Eine besondere Herausforderung stellt auch hier 
wiederum die Verbindung zwischen CFK-Lamelle 
und Implantat dar. Dafür wurde eine spezielle Aus-
formung eines Vergusskörpers aus einem gefüllten 
Epoxidharz zwischen CFK-Lamelle und Implantat 
gewählt. Ziel dabei war, dass der Vergusskörper bei 
Zugbelastung mit der Lamelle in Zugrichtung mit-
gleiten kann. Die Geometrie des Implantats ist so 
ausgebildet, dass dadurch ein Querdruck auf die La-
melle entsteht. Dadurch können deutlich höhere 
Lasten übertragen werden als bei einem konventio-
nellen Einkleben. Eine Detaildarstellung ist in 
Bild 22 (f-1) zu finden. Auf die Oberfläche des Im-
plantats, die mit dem Vergusskörper in Verbindung 
kommt, wurde ein entsprechendes Gleitmittel auf-
getragen. Für die Ermittlung der bestmöglichen 
Zahngeometrie wurden zwei Serien von Auszugs-
versuchen (CFK-Lamelle aus Implantat) durchge-
führt. Drei ausgewählte Ergebnisse sind in Bild 26 
dargestellt. Ohne den genannten Effekt des Ausglei-
tens und den damit entstehenden Querdruck liegt 
die maximal übertragbare Zugkraft bei ca. 10 % der 
erreichten Maximalkraft.
Die maximale Traglast von entsprechend ausge-
führten Trägern wurde auch hier wiederum im Rah-
men von Dreipunktbiegeversuchen ermittelt. Zwei 
ausgewählte Ergebnisse sind in Bild 27 dargestellt. 
Es zeigte sich, dass das geschlossene System deut-
lich steifer ist. Im Vergleich zu den ersten beiden 
Serien konnte keine ausgeprägte Rissbildung beob-
achtet werden. Meist bildeten sich wenige größere 
Risse aus, die in weiterer Folge auch zum Versagen 
führten. Die maximal aufnehmbare Traglast liegt 
bei den gewählten Randbedingungen etwas unter 
derjenigen der ersten beiden Serien, wobei diesbe-
züglich jedenfalls noch Potenzial verfügbar ist.

(69000 N∕​mm2) wie Normalbeton, einen ähnlichen 
Elastizitätsmodul wie UHPC und allgemein eine 
ähnliche Dichte wie Beton auf, was bei Anforderun-
gen hinsichtlich ähnlicher Materialeigenschaften 
(z. B. Vermeidung von Spannungssprüngen) inter-
essant sein kann.

3.3.3	 Entwicklungsstufe 3
Bei Entwicklungsstufe 3 wurde nochmals das Im-
plantat in Kombination mit der Trägerform und 
auch der Bewehrungsführung optimiert. Eine Do-
kumentation, die im Zuge des Mitwirkens einer stu-
dentischen Abschlussarbeit entstanden ist, findet 
man in [125]. Der Ansatz der Serie war, dass die 
Bewehrung nun vollständig dem Hauptzugspan-
nungsverlauf folgt und am Ende in das Implantat 
einmündet. Die Hauptdruckspannungen verlaufen 
normal dazu und können so effizient aufgenommen 
werden. Eine Verzahnung wird somit obsolet. Der 
Trägerquerschnitt blieb bei den Untersuchungen un-
verändert (200 mm × 30 mm). Die Implantate (Typ 
f) wurden mittels Wasserstrahlschneiden herge-
stellt. Als Bewehrung wurde eine an der Unterkante 
des Trägers angeordnete CFK-Lamelle (CLAM) mit 
1,4 mm Dicke verwendet. Um die Problematik einer 
fehlenden Querkraftbewehrung und auch einer kon-
struktiven Bewehrung zu umgehen, wurde anstatt 
eines unbewehrten UHPCs ein Ultra-High-Perfor-
mance Fibre Reinforced Concrete (UHPFRC) mit 
ergänzten Kurzstahlfasern (SKF) verwendet. Die 
Fasern bestanden aus einer Mischung von jeweils 
12,5 mm langen Fasern mit 0,175 mm und 0,3 mm 
Durchmesser. Grundsätzlich weist eine CFK-La-
melle im Vergleich zu einem Stab ein deutlich güns-
tigeres Verhältnis zwischen Oberfläche und Quer-
schnitt auf. So kann trotz eines nur einseitigen An-
liegens eine ähnliche Verbundfläche erzielt werden. 
Für die Herstellung eines entsprechenden Verbunds 
wurde die Lamelle einerseits aufgeklebt und ande-
rerseits vorab besandet.

Bild 25.  Beispiel Implantate Typ (d) und Typ (e)

Bild 26.  Auszugsversuche CFK-Lamelle aus Implantat, 
ausgewählte Ergebnisse
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Der Ansatz vom Autor ist die gleichzeitige Nutzung 
einer CFK-Lamelle oder eines Stahlbands als Be-
wehrung, optional auch in Verbindung mit der Ver-
wendung von Implantaten und als verlorene Scha-
lung. So kann einerseits die Integration der Beweh-
rung und andererseits die aus dem Verfahren heraus 
naturgemäße Schichtung und damit raue Oberfläche 
durch das Andrucken sauber gelöst werden. Durch 
die Ausführung entsteht auch hier wieder ein ge-
schlossenes System, das jedenfalls in Kombination 
mit dem Lagenaufbau als positiv zu bewerten ist. 
Die Lamelle bzw. das Band kann vorab präzise po-
sitioniert werden, was gesamtheitlich gesehen zu 
einer höheren Fertigungsgenauigkeit führt. Einbau-
teile wie beispielsweise Implantate können mit dem 
System ebenfalls präzise positioniert werden.
In Bild  28 sind die Ergebnisse einer ersten Vor-
machbarkeitsstudie abgebildet. Als Bewehrung 
wurden einerseits eine besandete CFK-Lamelle und 
andererseits ein Stahlband mit zwei aufgeschweiß-
ten Verbundleisten verwendet (s. Bilder 21 und 22). 
Für die Lasteinleitung wurden Implantate vom Typ 
g und h verwendet. Die CFK-Lamelle wurde in An-
lehnung an die Entwicklungsstufe 3 in das Implan-
tat eingeklebt. Das Stahlband wurde an das Implan-
tat angeschweißt.
Bei den Vorbereitungen und auch bei der Durchfüh-
rung der Untersuchungen zeigte sich, dass sowohl 
die Handhabung und auch das Tragverhalten bei 
Verwendung eines Stahlbands vorteilhaft ist. Das 
bessere Tragverhalten ist auf einen besseren Ver-
bund durch die Verbundleiste im Vergleich zur be-
sandeten Lamelle zurückzuführen. Bei der Variante 
mit der CFK-Lamelle kam es aufgrund eines 

3.3.4	 Entwicklungsstufe 4
Entwicklungsstufe 4 beschäftigte sich einerseits mit 
der Verwendung von Normalbeton und 3-D-Beton-
druck als alternative Herstellungstechnologie. Ziel 
des Einsatzes von Normalbeton ist eine Evaluie-
rung, ob so eine mögliche Alternative zum in Ent-
wicklungsstufe 1–3 verwendeten UHPC geschaffen 
werden kann. Dafür wurde die Trägerbreite im Ver-
gleich zu den vorhergehenden Entwicklungsstufen 
auf 60 mm verdoppelt.

Ziel des Einsatzes von 3-D-Betondruck ist in dieser 
Entwicklungsstufe die Untersuchung der erreichba-
ren Festigkeiten im Vergleich zum gegossenen Pen-
dant. Die Untersuchung wurde mit dem weiteren 
Ziel des Einsatzes der Technologie für die Herstel-
lung von topologieoptimierten Strukturen (Ent-
wicklungsstufe 5) durchgeführt. Auf die verfügba-
ren unterschiedlichen Herstellungsverfahren wird 
allgemein und im Zuge dessen auch 3-D-Beton-
druck in Abschnitt 4 näher eingegangen. Bei 
3-D-Betondruck ist insbesondere das Einbinden 
von Bewehrung eine Herausforderung. Es gibt zwar 
bereits unterschiedliche Ansätze wie auszugsweise 
eine vorab assemblierte Bewehrung, die einge-
druckt bzw. eingespritzt wird, eine externe Beweh-
rung, das Eindrucken von Hüllrohren und nachträg-
liches Vorspannen, externe Bewehrungselemente 
oder ein Einlegen der Bewehrung zwischen den 
Drucklagen [126, 127]. Alternativ wurde auch be-
reits ein Ansatz zu einer additiv hergestellten Stahl-
bewehrung untersucht [128]. In einer objektiven 
Betrachtung erscheint insbesondere die Problematik 
der Bewehrung jedoch für einen ökologischen 
und ökonomisch effizienten Einsatz bis dato unge-
löst.

Bild 27.  Entwicklungsstufe 3, Herstellung: gegossen, 
Beton: UHPFRC, Bewehrung: CFK-Lamelle; ausge-
wählte Ergebnisse

Bild 28.  Entwicklungsstufe 4, Herstellung: gegossen, 
3-D-Betondruck, Beton: Gießbeton C25∕​30, PrintCret 
230, Bewehrung: CFK-Lamelle, Stahlband; ausgewählte 
Ergebnisse
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Die praktische Herstellbarkeit der Träger konnte im 
Zuge der Versuchsvorbereitung bestätigt werden. 
Als aufwendig stellten sich insbesondere die Druck-
pfadgenerierung, die aufgrund der vielen Stöße ei-
nen wesentlichen Einfluss auf die statischen Eigen-
schaften hat, sowie das Schalen der gegossenen 
Variante (mithilfe von ausgeschnittenen expandier-
ten Polystyrol-Einbauteilen) heraus. Randbedingun-
gen bei der Druckpfadgenerierung sind insbesonde-
re die Stöße und die notwendigen Absetzvorgänge. 
Das Tragverhalten der hergestellten Träger wurde 
auch hier wiederum in nachlaufenden Belastungs-
versuchen evaluiert. Bild  29 zeigt die Herstellung 
eines Trägers mittels 3-D-Betondruck und Bild 30 
einen gegossenen topologieoptimierten Träger wäh-
rend des Belastungsversuchs. Die Ergebnisse von 
drei ausgewählten Versuchskörpern sind in Bild 31 
dargestellt. Die maximal erreichten Traglasten lie-
gen deutlich unter den erreichten Werten der vor-
hergehenden Entwicklungsstufen 1–4. Dies ist auf 
eine noch nicht ausgereizte Optimierung zurückzu-
führen und insbesondere auf die Vernachlässigung 
des nichtlinearen Materialverhaltens. In Bezug auf 
die Eignung und das Potenzial der gewählten Her-
stellungstechnologien lässt sich bei dem aktuellen 
Forschungsstand noch keine seriöse Aussage tref-

schlechten Verbunds zu einem frühzeitigen Quer-
kraftversagen. Vergleicht man die Last-Verfor-
mungskurven der gedruckten und gegossenen Vari-
ante, so ist erkennbar, dass neben den anderen Ma-
terialeigenschaften die vielen Fugen bei der 3-D 
gedruckten Version zu einer niedrigeren Steifigkeit 
führen. Die etwas höhere Traglast kann durch den 
hohen Zementgehalt, der für den 3-D-Druck ver-
wendeten Betonmischung erklärt werden. Die 
Kennwerte (Druckfestigkeit und Biegezugfestigkeit 
für unterschiedliche Lagenorientierungen) des 
3-D-Druckbetons sind in den Tabellen 13 und 14 in 
Abschnitt 4 zu finden.

3.3.5	 Entwicklungsstufe 5

Die Entwicklungsstufe 5 entspricht in Hinblick auf 
die Abmessungen, die gewählten Materialien für 
Beton und Bewehrung sowie auch die Herstellungs-
technologien der Entwicklungsstufe 4. Als weiterer 
Schritt in Richtung einer Steigerung der Ressour
ceneffizienz wurde die Topologie des Trägers opti-
miert. Für eine erste Machbarkeitsuntersuchung 
wurde die Software Altair Inspire [101] verwendet. 
Das Materialverhalten dabei wurde linear-elastisch 
angenommen.

Bild 29.  Herstellung eines Beton
trägers, Entwicklungsstufe 4 (Beton: 
PrintCret 230, Bewehrung: Stahlband 
S235) mittels 3-D-Betondruck

Bild 30.  Gegossener topologieoptimierter Betonträger (Beton: Gießbeton C25∕​30, Bewehrung: CFK-Lamelle)
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menten von Hochbaukonstruktionen unter Last- und 
Zwangeinwirkung behandelt.

1.2	 Begriffsdefinitionen
Fugenloses Bauen entspringt dem Wunsch nach 
dauerhaft und wartungsfrei funktionierenden, ro-
busten Tragwerken. Die fugenlose Bauweise ist im 
Hochbau und im gesamten Konstruktiven Ingeni-
eurbau anwendbar. Viele der früheren Betonbauten 
sind monolithische Tragwerke, die Betonbrücken 
der neueren Zeit sind jedoch häufig Bauwerke, de-
ren einzelne Bestandteile durch Lager und Fugen 
getrennt sind. Auch bei den Hochbauten werden die 
lastunabhängigen horizontalen Formänderungsdif-
ferenzen durch Anordnung von Dehnfugen im Ab-
stand von 30 bis 40 m vermeintlich vernachlässig-
bar gehalten.
Viele der heute nach Erfahrung angeordneten Fugen 
könnten entfallen oder weiter auseinander liegen, 
wenn die Wechselwirkung zwischen Tragwerk und 
Zwangverformung besser bekannt wäre.
Fugenlose Konstruktionen können mit verschiede-
nen Baustoffen unter Beachtung der Spannungen 
und der auch verschiedentlich resultierenden Deh-
nungen entworfen und gebaut werden. Ein klassi-
sches Beispiel ist die fugenlos verschweißte Stahl-
schiene der Eisenbahn. Hierbei bilden die Schwel-
len sogenannte Festhaltepunkte, welche eine freie 
Verformung der Schiene behindern, sodass im Be-
reich der Fuge nur die Verformungen der Schienen-
länge zwischen der letzten Schwelle und der Fuge 
auftreten (Bild  1). Bei nachgiebigen Schwellen
halterungen ergeben sich aufgrund der größeren 
Knicklänge entsprechende Schienenverwerfungen. 
Bei steifen Schwellenhalterungen können die ent-
stehenden Spannungen vom Werkstoff Stahl selbst-
ständig aufgenommen werden. Im konstruktiven 

1	 Einführung
1.1	 Stand der Technik und 

wissenschaftliche Grundlagen
Im Beton-Kalender 2009 wurde bereits ein Beitrag 
zum Thema „Integrale Betonbauwerke“ veröffent-
licht [1]. Auch im Beton-Kalender 2020 findet sich 
ein Beitrag über die Zwangbeanspruchungen und 
Rissbreitenbeschränkung von Tue und Schlicke [2] 
mit vielen wertvollen theoretischem Hintergrund-
wissen zum Tragverhalten integraler Bauwerke.

In diesem Beton-Kalender 2021 gibt es nun sowohl 
für den Hochbau als auch für den Brückenbau (siehe 
Kapitel VI Integralbrücken – Tragverhalten und 
Anregungen zur Bemessung einschließlich Integra-
lisierung von Bestandbrücken von Tue, Della Pietra 
und Mayer) aktualisierte Beiträge zu Entwurf, Be-
messung und konstruktiver Durchbildung.

Eine erste Arbeit über Fugen und Aussteifungen in 
Stahlbetonskelettbauten [3] gibt einen Überblick 
über die Ursache und die Größe von Verformungen 
in Bauwerken. Die Wechselwirkungen zwischen 
Tragwerk und Zwangverformungen und die dafür 
maßgebenden Parameter werden in einer für den 
entwerfenden Ingenieur anwendbaren Form aufbe-
reitet. Unmittelbar aus o. g. Arbeit entstandene Fra-
gestellungen über Trag- und Verformungsfähigkeit 
von Stützen bei großen Zwangverschiebungen der 
Decken wurden in [4] bearbeitet und durch Versu-
che an Stützen mit Normalkraft und Zwangver-
schiebungen belegt [5].

Eine wichtige theoretische Grundlage für den 
Umgang mit zwangbeanspruchten Konstruktionen 
bildet die steifigkeitsorientierte Berechnung der 
Schnittkräfte im Stahlbetonbau, um den ggf. durch 
Rissbildung bedingten Steifigkeitsabfall realistisch 
einzuführen, bei der auch die Verformungen infolge 
Rissbildung zutreffend abgebildet werden können 
[6]. Voraussetzungen dazu sind die Kenntnisse des 
Mechanismus der Rissbildung [7] und des nichtline-
aren Last-Verformungs-Verhaltens von Stahlbeton- 
und Spannbetonbauteilen [8].

Wichtige Literaturquellen mit grundsätzlichen Hin-
weisen zu fugenlosen Betonkonstruktionen sind 
z. B. [9–13]. Zudem existieren vereinzelt Veröffent-
lichungen über ausgewählte neuere fugenlose oder 
fugenarme Konstruktionen (z. B. [14, 15]).

Fugenlose Tragwerke des Hochbaus wurden in den 
Dissertationen von Taferner [16] und Rüdiger [17] 
mit Beiträgen zu Zwangeinwirkungen, Modellbil-
dung und zum Verhalten von wesentlichen Tragele-

Beton-Kalender 2021: Fertigteile; Integrale Bauwerke.
Herausgegeben von Konrad Bergmeister, Frank Fingerloos und Johann-Dietrich Wörner
© 2021 Ernst & Sohn GmbH & Co. KG. Published 2021 by Ernst & Sohn GmbH & Co. KG.

Bild 1.  Eisenbahnschienen mit und ohne Fugen
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nung von Stützen und Decken im Hochbau vermie-
den werden soll, müssen die Deckenbewegungen 
wenigstens teilweise behindert werden. Eine geziel-
te Ausnutzung der verformungsbehindernden Wir-
kung von Erschließungs- und Aufzugsschächten in 
günstiger Lage bei monolithischer Verbindung von 
Decken und Kernen ist dabei sinnvoll. Ein weiterer 
Abbau der dabei in Decken, Aussteifungswänden 
und Stützen entstehenden Zwangbeanspruchungen 
kann in weiterer Folge durch das nichtlineare Werk-
stoffverhalten des Stahlbetons erfolgen.

Tragwerke aus Stahlbeton und Spannbeton sind in 
besonderem Maße dazu geeignet, kraftflussorien-
tiert geformt und konstruiert zu werden. Das Ent-
werfen von lager- und fugenlosen Brücken- und 
Hochbautragwerken steht im Einklang mit dem mo-
nolithischen Charakter des Werkstoffs Konstrukti-
onsbeton und soll zu robusten, dauerhaften, war-
tungsarmen und ästhetischen Ingenieurtragwerken 
führen. Das plastische Potenzial des Betons kann 
besser als bisher genutzt und die ganzheitliche Qua-
lität von Ingenieurbauwerken damit verbessert wer-
den.

Obwohl die Rissbildung eine grundlegende Voraus-
setzung einer jeden Stahlbetonbemessung ist, kann 
es bei Bauwerken zu Problemen bei der Standsi-
cherheit, Dauerhaftigkeit und Gebrauchstauglich-
keit führen, wenn deutlich erkennbare Risse tatsäch-
lich auftreten, egal, ob diese im Rahmen der gülti-
gen Vorschriften bleiben oder nicht. Deshalb hat die 
Vermeidung von Rissen im frühen Betonalter (im 
jungen Beton) durch eine geeignete Betonrezeptur 
mit niedriger Hydratationswärme und durch sorg-
fältige Nachbehandlung eine hohe Priorität. Nach-
dem die Mehrzahl der Risse durch Zwangbean
spruchungen aus behinderter und aufgezwungener 
Verformung ausgelöst werden, sind die daraus ent-
stehenden Zwangspannungen durch die genannten 
betontechnologischen Maßnahmen, geeignete Beto-
nierabschnitte mit Schwindfeldern sowie durch ge-
eignete Konstruktionsformen und Lagerung der 
Bauteile soweit wie möglich zu vermeiden bzw. zu-
mindest in definierter Weise einzugrenzen. Auch 
wenn diese Voraussetzung eingehalten wird, spielt 
die Rissbreitenbeschränkung durch Bewehrung, vor 
allem im späten Betonalter, eine wichtige Rolle. Die 
Betonzugfestigkeit und letztendlich die Bruchener-
gie stellen einen wesentlichen Eingangswert für die 
entsprechende Bemessung dar.

Die Betonzugfestigkeit wird häufig mit der Begrün-
dung „abfließender Hydratationswärme“ auf die 
Hälfte abgemindert, d. h. es wird unterstellt, dass 
genau jene Risse, die man eigentlich vermeiden 
will, bereits im jungen Betonalter auftreten. Damit 
versucht man den Anteil der Bewehrung zu reduzie-
ren. Ingenieurmäßig ist ein solches Vorgehen je-
doch nicht vertretbar. Der Widerspruch lässt sich 
dadurch auflösen, dass man einerseits mit der vollen 

Betonbau werden bei integralen Bauwerken die 
Zwangsdehnungen und die daraus resultierenden 
Spannungen bei der Bemessung berücksichtigt, wo-
durch die Fugenabstände deutlich vergrößert wer-
den oder ganz auf Fugen verzichtet werden kann.
Während bei der fugenlosen Stahlschiene die kriti-
sche Situation eher im Bereich der Stabilität, d. h. 
bei der Beanspruchung auf Druck, liegt, sind die 
Probleme bei Stahlbeton eher im Zugbereich zu fin-
den. Der Baustoff Stahl verhält sich ohne Berück-
sichtigung der Stabilität sowohl im Druck- als auch 
im Zugbereich unter Gebrauchslasten gleich linear-​
elastisch. Beim Stahlbeton ist das quasi-lineare Ver-
halten unter Gebrauchslast nur im Druckbereich 
vorhanden, während bei Zug infolge der Rissbil-
dung die Last-Verformungs-Beziehung stark nicht-
linear ist. Aufgabe von richtig bemessenen und kon-
struierten Bauwerken ist es daher, durch sinnvoll 
definierte Rissbreitenbegrenzung die Verformungen 
aus Zug oder Biegung zu ermöglichen und damit 
die Gebrauchsfähigkeit und Dauerhaftigkeit sicher-
zustellen.
Die Begriffe „fugen- und lagerlos“, „monolithisch“ 
bzw. „integral“ (ein Ganzes ausmachend) werden 
im Folgenden für Tragwerke ohne Lager und Fugen 
synonym verwendet, im Vergleich zu den konventi-
onellen Tragwerken.
Die Anordnung von Fugen im Hochbau sind entwe-
der durch den Entwurf, manchmal durch den Bau-
ablauf und häufig durch physikalische Gründe, not-
wendig.
Fugen- und lagerlose Tragwerke sind im Hochbau 
bei Ortbetonkonstruktionen die Regel; erst große 
Gebäudeabmessungen bedingen besondere Unter-
suchungen.
Der in aktuellen und zurückgezogenen Normen 
enthaltene Hinweis, dass die Auswirkungen aus 
Schwinden und Temperatur auf das Gesamttrag-
werk vernachlässigt werden dürfen, wenn Fugen im 
Abstand von 30 m vorgesehen werden (s. Abschnitt 
2.2.1), wurde und wird bei Hochbauprojekten zum 
Anlass genommen, Fugen in eben diesem Abstand 
anzuordnen.
Die geforderte Flexibilität hinsichtlich wechselnder 
Nutzung der Bauten erlaubt nur die für die Stabilität 
des Gebäudes absolut notwendigen Aussteifungs-
elemente. Bei Dehnfugenabständen von 30 m wäre 
jeder der dabei entstehenden Blöcke separat durch 
Aussteifungskerne und Wände zu stabilisieren.
Die fugenlose Bauweise eignet sich vorzüglich für 
ausgedehnte Gebäude mit Flachendecken mit kur-
zen Spannweiten und daraus folgender geringer 
Dehnsteifigkeit der Decken. Bei langen Decken mit 
stockwerkshohen – vergleichsweise kurzen – Stüt-
zen können die ertragbaren Pfeilerkopfverschiebun-
gen hingegen überschritten werden. Da die Tren-
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eurkonstruktionen führen zu robusten und war-
tungsarmen Bauwerken.
Integrale Ingenieurkonstruktionen zeigen im Unter-
schied zu konventionellen Ingenieurkonstruktionen 
einen wesentlichen gleichförmigeren Verlauf der 
Hauptspannungen. Bild 2 zeigt die Hauptspannun-
gen einer Übergangskonstruktion Decke – Wand 
ohne Bewegungslager. Der monolithische Über-
gangsbereich führt nicht in dem Maße zu lokalen 
Spannungskonzentrationen wie bei Bewegungsfu-
gen mit Lagerkonstruktionen.
Integrale Tragkonstruktionen nutzen in vielen Fäl-
len die Verformungsfähigkeit geschickt konstruier-
ter vertikaler Tragglieder und Stützen. Decken und 
Überbauten können dabei sowohl mit schlanken 
Betonpfeilern als auch mit verformungsfähigen 
Stahl- oder Stahlverbundstützen monolithisch ver-
bunden werden.
Bei fugenlos durchlaufenden Tragwerken ist die 
Anzahl der Lager gegenüber Einfeldträgersystemen 
reduziert. In vorgespannten, langen fugenlosen 
Deckenplatten treten zwar vergleichsweise hohe 
Spannkraftverluste infolge Spanngliedreibung auf, 
aber gleichzeitig reduziert sich die Zahl der teuren 
Verankerungen erheblich gegenüber Einfeldträgern 
und durch Dehnfugen geteilte Decken.
Die Systemredundanz ist bei fugenlosen, statisch 
unbestimmten Durchlaufträgern oder rahmenarti-
gen Tragwerken größer und bedeutet unter der Vor-
aussetzung ausreichender Duktilität eine stille, 
i.  Allg. nicht wahrgenommene Tragsicherheitsre
serve. Die Umsetzung der Forderung DIN EN 1990 
[19] nach der Robustheit eines Bauwerks lässt sich 
bei fugenlosen Stahlbetonskelettbauten viel eher er-
reichen [20]. In seismisch gefährdeten Regionen 
sind solche Sicherheitsreserven unter Umständen 
sehr wichtig. Das günstigere Schwingungs- und 
Verformungsverhalten von fugenlosen Bauten ist 
ein weiterer Vorteil. Bei Schwingungen infolge Erd-
beben sind Dehnfugen besonders ungünstig, da sich 
die einzelnen Baukörper unterschiedlich verhalten 

Betonzugkapazität des ungeschädigten Betons rech-
net, die es unter allen Umständen zu erhalten gilt, 
dass man aber andererseits das Verbundverhalten, 
die Rissbildung und ggf. den dadurch bedingten 
Steifigkeitsabfall in zwangbeanspruchten Konstruk-
tionen realistisch in die Berechnung einführt.

1.3	 Vor- und Nachteile fugenloser Bauten

Fugen- und Lagerkonstruktionen an Dehnfugen im 
Bauwerk sind detailliert durchzubilden und erhöhen 
die Baukosten, da sie nicht nur im Rohbau, sondern 
auch im Ausbau und in den Fassaden durchkonstru-
iert werden müssen. Fugenkonstruktionen haben 
trotz einer ausgereiften Konstruktionstechnik eine 
erheblich geringere Lebensdauer als das Bauwerk 
selbst, gelten als Verschleißteile, erfordern einen 
Wartungsaufwand und sollten aus diesem Grunde 
nur angeordnet werden, wenn es unbedingt erfor-
derlich ist. Durch den Wegfall der Bewegungsfugen 
und deren späterer Wartung oder Auswechselung 
ergeben sich geringere Schadensanfälligkeiten und 
damit Kosteneinsparungen. Die Kosten eines Bau-
werks über seinen Nutzungszyklus (Life-cycle-​
costs) entstehen durch Kapital-, Betriebs- und In-
standsetzungskosten [18]. Mit der fugenlosen Bau-
weise lassen sich die Lebenserhaltungskosten (Be-
triebs- plus Instandhaltungskosten) in vielen Fällen 
bei nicht höheren Produktions- bzw. Kapitalkosten 
senken.

Dehnungsfugen sind oft Schwachstellen im Bau-
werk, von denen andere Schäden, z. B. Feuchteschä-
den ausgehen können, sodass in zunehmendem 
Maße ausgedehnte fugenlose Gebäude geplant und 
gebaut werden. Nicht funktionsfähige, geschlossene 
Fugen behindern die Bauteilbewegungen und kön-
nen Beanspruchungen verursachen, für die das 
Tragwerk nicht bemessen ist, sodass die Gebrauchs-
fähigkeit von Tragwerken gefährdet werden kann. 
Die Instandhaltungsmaßnahmen verursachen im 
Hochbau zeitweilige betriebliche Einschränkungen 
und teilweise Gebäudeschließungen.

Fugen bedeuten eine planmäßige Zerlegung eines 
Tragwerks in einzelne Abschnitte und zerstören die 
Homogenität von Bauteilen. Fugenlose Deckenfel-
der besitzen keine solchen Schwachstellen. Zusätz-
liche aussteifende Bauteile wie Doppelstützen, 
Doppelwände oder Kerne entfallen. Die fugenlose 
Konstruktion weist also vor allem für die Abtragung 
von Windkräften und Lasten infolge Exzentrizitäten 
große Vorteile auf. Die fugenlose Deckenkonstruk-
tion erlaubt es, Horizontallasten gleichmäßig in die 
Kerne einzuleiten und so alle Kerne optimal für die 
Lastabtragung zu aktivieren. Damit wird die Lastab-
tragung mit den kleinsten Verformungen der Trag-
glieder und der größten Systemredundanz sicherge-
stellt. Die fugenlose Bauweise führt zu dauerhaften 
und unterhaltsarmen Tragwerken. Integrale Ingeni-

Bild 2.  Spannungstrajektorien. Spannungsverlauf bei 
integraler Bauweise
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Den genannten Vorteilen integraler Tragwerke ste-
hen auch Nachteile gegenüber. Der Verzicht auf La-
ger und Fugen bedeutet in der Regel, dass zusätzli-
che Beanspruchungen infolge Zwangs in das Bau-
werk eingetragen werden. Werden die Bewegungen 
nicht oder nur wenig behindert (Ausweichprinzip), 
so entstehen nur geringe Zwangbeanspruchungen. 
Werden sie jedoch weitgehend oder völlig behindert 
(Widerstandsprinzip), so entstehen hohe Zwang
beanspruchungen. Der Ingenieur muss für die je-
weilige Entwurfsaufgabe, in Abhängigkeit von den 
Randbedingungen, die richtige Lösung finden.

Ein weiterer Nachteil von fugenlosen Konstruktio-
nen entsteht bei der Verwendung von vorgefertigten 
Elementen, da diese nachträglich monolithisch mit-
einander verbunden werden müssen.

Bei zugerzeugendem Zwang sind die Zwangschnitt-
größen, wenn sie realistisch eingeschätzt werden 
sollen, unter Berücksichtigung des physikalisch 
nichtlinearen Werkstoffverhaltens und des Bau-
grundverhaltens zu ermitteln, weil Zwangschnitt-
größen steifigkeitsabhängig sind.

Fugenlose Tragwerke stellen erhöhte Anforderun-
gen an die statische Berechnung. Die Güte der Be-
messung eines Stahlbetontragwerks hängt von der 
Wirklichkeitsnähe seiner Verhaltensmerkmale ab, 
an die bestimmte Anforderungen zu stellen sind: 
Die Stahlspannung σs ist hinsichtlich Erschöpfungs-
maß und Ermüdung durch schwellende Beanspru-
chung zu prüfen. Die Rissbreite w ist in Bezug auf 
Dauerhaftigkeit, Dichtheit, Querkraftaufnahme, 
Systemänderung und Ästhetik der Konstruktion zu 
betrachten. Die Druckzonendicke xd bestimmt die 
Dichtheit, die Querkraftaufnahme, die Leckgefahr, 
die Rotationsfähigkeit und das Umlagerungsvermö-
gen. Die Durchbiegung δ bestimmt die Gebrauchs-
tauglichkeit der Konstruktion, die Funktion von 

und dann aneinander schlagen können. In südeuro-
päischen Erdbebengebieten sind aus diesem Grund 
Fugen mit 10 cm Breite keine Seltenheit. Integrale 
Konstruktionen vermeiden diese Schwachstelle. 
Voraussetzung ist dabei, dass die Knotenpunkte wie 
Rahmenecken und Anschlüsse von Stützen und De-
cken an den Festpunkten konstruktiv so ausgebildet 
sind, dass ein möglichst duktiles Bauwerksverhal-
ten gesichert ist.

Setzungen bewirken bei fugenlosen Bauten Zwang-
beanspruchungen. Die Verkrümmungen sind aber 
nicht in einem Punkt konzentriert, sondern über ei-
nen größeren Bereich verteilt. Die Decken erhalten 
keine unerwünschten Knicke, wie sie bei Vorhan-
densein von Fugen gern entstehen.

Eine dem Menschen gerechte Umwelt verlangt, dass 
auch Ingenieurbauten als Teil der Baukultur hohe 
ästhetische Anforderungen erfüllen. Gut gestaltete 
Ingenieurkonstruktionen und Hochbauten, bei de-
nen die Architektur aus dem Tragwerk heraus ent-
wickelt wird, verbessern die gesellschaftliche Ak-
zeptanz. Ein wesentliches Argument für monolithi-
sche Tragwerke ist die harmonische Form, die in 
überzeugender Weise den Kraftfluss erahnen lässt. 
Integrale und semi-integrale Bauwerke bieten gute 
gestalterische Möglichkeiten. Eventuelle Undich-
tigkeiten von Fugen können unschöne Beeinträchti-
gungen der Betonoberfläche verursachen. Die Kom-
position der einzelnen Teile zu einer Gesamtstruk-
tur wird erleichtert, wenn Beziehungen durch Über-
gänge formuliert werden können (Bild  3). Werk-
stoffgerechtes Konstruieren im Betonbau bedeutet, 
den monolithischen Charakter des Konstruktionsbe-
tons, der sich aus seiner Genese ableiten lässt, zum 
Entwurfselement zu machen und mit monolithi-
schen Bauteilübergängen eine formale und materi-
elle Einheit zu schaffen.

Bild 3.  Übergänge in Beton am Beispiel vom Neubau des Seebads in Kaltern
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Die Zwangspannungen sind sowohl von der globa-
len Steifigkeit als auch von deren lokaler Verteilung 
abhängig. Eigenspannungen entstehen aus nichtli-
near über den Querschnitt verteilten, aufgezwunge-
nen Verformungen und sind innere Zwangspannun-
gen, deren Resultierende gemäß Definition keine 
Schnittkräfte ergeben.
Witterungsbedingte Temperaturänderungen entste-
hen aus täglichen oder jahreszeitlichen Änderungen 
der Sonneneinstrahlung und der Außenlufttempera-
tur und sind als unabhängige veränderliche Einwir-
kungen zu behandeln, wie alle Einwirkungen infol-
ge Zwang gemäß DIN EN 1990 grundsätzlich als 
freie veränderliche Einwirkungen eingestuft wer-
den. Es werden dabei nur Temperatureinwirkungen 
behandelt, die durch klimatische Effekte hervorge-
rufen werden. Temperatureinwirkungen, die durch 
die unsachgemäße Benutzung der Raumheizung 
sowie durch Einflüsse infolge betriebsbedingter und 
industrieller Nutzung entstehen, sind nicht abge-
deckt. Die Temperaturverteilung über den Quer-
schnitt ist von vielen Faktoren abhängig (geografi-
sche Lage, Intensität und Richtung der Sonnenein-
strahlung, Windverhältnisse, Geometrie des Quer-
schnitts, Ausbildung des Deckenaufbaus, Wär-
meleitung und Wärmekapazität des Bauteils, Lage 
etwaiger Dämmschichten, physikalische Baustoffei-
genschaften usw.) und ist in der Regel nichtlinear. 
Brandbedingte thermische Einwirkungen sind au-
ßergewöhnliche Einwirkungen, die separat zu be-
trachten sind. Der Temperaturgradient wird zweck-
mäßig gemäß Bild 4 in die folgenden drei Anteile 
zerlegt:

−− einen konstanten Temperaturanteil (konstante 
Verteilung) ΔTu,

−− einen linearen Temperaturunterschied (lineare 
Verteilung) ΔTMy,

−− einen nichtlinearen Temperaturunterschied 
(nichtlineare Verteilung) ΔTE.

Der gleichmäßige Anteil der Temperaturänderung 
ΔTu gibt die Differenz zwischen der mittleren Tem-
peratur eines Bauteils zum betrachteten Zeitpunkt 
und seiner Anfangstemperatur T0 an. Den linearen 
Anteil der Temperaturänderung ΔTMy stellt der 
mittlere Temperaturgradient multipliziert mit der 
Bauteil- oder Schichthöhe dar (Bild 4). Die verein-
fachte Beschreibung über die Differenz der Oberflä-
chentemperaturen ist nur gültig, wenn der nichtline-
are Temperaturanteil symmetrisch zur Mittelebene 
des Querschnitts verläuft. Der lineare Tempera-
turanteil wird beispielsweise durch einseitige Wär-
meeinwirkung oder einseitige Auskühlung hervor-
gerufen. Dieser ist im Hochbau insbesondere bei 
massigen Bauteilen wie Bodenplatten zu berück-
sichtigen. Für die übrigen Tragwerksteile ist sein 
Einfluss zu prüfen. Der nichtlineare Anteil der Tem-
peraturänderung ΔTE braucht bei der Schnittgrößen
ermittlung in der Regel nicht berücksichtigt zu wer-

Anlagen, die Lage abgefangener Bauteile und die 
Momente II. Ordnung. Diese Verhaltensmerkmale 
hängen von den tatsächlichen Schnittgrößen M und 
N ab unter Berücksichtigung des Steifigkeitsabfalls 
infolge Rissbildung, deren Größe und Verteilung in 
statisch unbestimmten Tragwerken konsequenter-
weise wirklichkeitsnah zu ermitteln sind. Wenn 
man sich vergegenwärtigt, dass die Rissbreite w mit 
dem Quadrat der Stahlspannung (σs

2) einhergeht, so 
hat es wenig Sinn, diese anhand von unzutreffenden 
Schnittgrößen zu ermitteln [6]. Hinreichend genaue 
Schnittgrößen und eine realitätsnahe Bewertung der 
Steifigkeiten sind angesichts verschärfter Anforde-
rungen an die Wirtschaftlichkeit, Gebrauchstaug-
lichkeit und Dauerhaftigkeit sowie Robustheit in 
allen Bereichen des Bauingenieurwesens erforder-
lich. Heute können jedoch mit nichtlinearen Model-
len und Arbeitskennlinien die Dehnungen und 
Spannungen im konstruktiven Betonbau realitäts-
nah modelliert und somit konstruktiv gestaltet wer-
den.

2	 Zwangeinwirkungen und 
Bewertung von 
Zwangauswirkungen

2.1	 Zwangerzeugende Einwirkungen
Hochbauten allgemein und ausgedehnte fugenlose 
Stahlbetonbauten im Besonderen sind hochgradig 
statisch unbestimmte Tragwerke. Die Verteilung der 
Steifigkeiten bestimmt die statisch unbestimmten 
Anteile der Spannungen aus Lasteinwirkungen (Ei-
genlast, Verkehrslast, Nutzlast, Wind, Schnee usw.). 
Unter der Voraussetzung ausreichender Rotations-
fähigkeit sowie hinreichender Tragfähigkeitsreser-
ven sind auch Schnittkraftumlagerungen von hoch 
beanspruchten Bereichen (beispielsweise Stützmo-
mente in punktgelagerten Decken) in weniger bean-
spruchte Bereiche möglich, weil die statisch unbe-
stimmten Anteile der Lastspannungen für das 
Gleichgewicht nicht erforderlich sind (erster Grenz
wertsatz der Plastizitätstheorie).
Die Beanspruchungen aus aufgezwungenen oder 
behinderten Verformungen oder Bewegungen – 
z. B. Temperatur, Schwinden, Feuchtigkeitsände-
rungen, Auflagersetzungen, Systemänderung, Erd-
beben, Brandeinwirkung – erzeugen nur bei statisch 
unbestimmten Systemen Zwangspannungen, sie 
werden auch als indirekte Einwirkungen bezeichnet. 
Sie können bei fugenlosen Tragwerken eine große 
Bedeutung haben. Die Behinderung der Verformun-
gen und die daraus resultierenden Spannungen sind 
von der Geometrie, von den Randbedingungen und 
von den physikalischen Materialeigenschaften des 
betrachteten Bauteils abhängig. Es kann unterschie-
den werden zwischen Spannungen aus der behin-
derten Verformung des Bauteils selbst und von au-
ßen aufgezwungenen behinderten Verformungen. 
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7	 Fugenlose Fassaden
In den folgenden Ausführungen werden die Einwir-
kungen, Hinweise für die Bemessung und die bau-
technische Ausführung von fugenlosen Fassaden 
aus Konstruktionsbeton anhand von zwei Praxisbei-
spielen dargestellt.

7.1	 Erweiterungsbau der 
Landesberufsschule für Gastgewerbe 
Savoy, Meran (I)

Das neu zu errichtende Gebäude mit fünf oberirdi-
schen und zwei unterirdischen Geschossen stellt 
sich als Erweiterungsgebäude einer bereits beste-
henden Landesberufsschule dar [153]. Neben dem 
sehr vielgestaltigen denkmalgeschützten Gebäude 
und in der relativ beengten Grundstückssituation 
wurde diese Bauaufgabe mit einem formal sehr zu-
rückhaltenden Baukörper interpretiert. Der neue 
Baukörper lehnt sich vom bestehenden Bestandsge-
bäude weg und wird nur mit einem leichten, trans-
parenten Steg im 2. Obergeschoss verbunden. Die 
schrägen Fassadenflächen interpretieren die umlie-
genden Mansardendächer neu und lösen die durch 
die urbanen Rahmenbedingungen vorgegebene 
Blockhaftigkeit auf. Die Dachfläche wird als fünfte 
Fassade thematisiert. Die Grundrissabmessungen 
des Gebäudes variieren je nach Stockwerk aufgrund 
der geneigten Fassade und betragen beispielsweise 
im 2. OG 37 m × 21,5 m. Die Gesamthöhe des Ge-
bäudes beträgt inkl. Kellergeschosse ca. 27,5 m.

Die Tragkonstruktion ist in Stahlbetonbauweise 
ausgeführt, wobei die „Hülle“ des Baukörpers aus 
leicht geneigten zweischaligen Stahlbetonwänden 
mit Kerndämmung besteht mit folgendem Aufbau: 
25 cm tragende Stahlbetonwand im Inneren, 16 cm 
Kerndämmung, 20 cm Sichtbeton als Fassaden-Vor-
satzschale, wobei durch Steuerung der Größe und 
Farbe der Zuschlagstoffe, durch Zugabe von Farb-
pigmenten und durch Behandlung der Betonoberflä-
che mittels „Stocken“ die gewünschte Oberflächen-
qualität erreicht wurde. Damit wartungsintensive 
Dehnfugenausbildungen entfallen, sind das Trag-
werk und die Außenschale fugenlos ausgebildet. 
Das Gebäude ist in sich ausgesteift und erhält eine 
darübergestülpte Haut in mit hoher Handwerks-
kunst realisiertem Sichtbeton. Um das skulpturale 
und monolithische Erscheinungsbild zu betonen, 
wurde diese mit vielen Öffnungen ausgebildete Fas-
sade über alle Gebäudekanten hinweg inkl. Dach 
fugenlos ausgebildet über einen maximalen Ge-
samtumfang im Grundriss von 117 m. Die Fassade 
wird damit Teil der Konstruktion des Tragwerks mit 
derselben Lebensdauer und sehr geringen War-
tungs- und Instandhaltungskosten (Bild 120).

Die Sichtbetonfassaden wurden statisch-konstruktiv 
sorgfältig durchdetailliert. Der Bauausführung ging 
zeitlich eine ausreichende Phase der Arbeitsvorbe-

durch konzentriert angeordnete Bewehrungszula-
gen schmal gehalten werden können.

Das Verständnis von Rissbildung aus Zwang ist in 
der Planung von wasserundurchlässigen Stahlbeton-
bauwerken von großer Bedeutung. Bei der Wahl des 
Entwurfsgrundsatzes c) „Festlegung von Trennriss-
breiten, in Kombination mit im Entwurf vorgesehe-
nen planmäßigen Dichtmaßnahmen“ der WU-Richt-
linie [151] werden in Wänden und Platten in regel-
mäßigen Abständen Elemente eingebaut, welche die 
Zugtragfähigkeit des Querschnitts planmäßig redu-
zieren und so bei Zwangbeanspruchung rissauslö-
send wirken. Gleichzeitig haben diese Elemente 
eine abdichtende Wirkung. In der WU-Richtlinie 
[151] und im Zement-Merkblatt H11 [152] wird 
für  diese Sollrissquerschnitte neben der Schwä-
chung des Betons um ein Drittel auch eine Schwä-
chung der durch die Fuge laufenden Bewehrung 
gefordert. Diese Regelung ist zu hinterfragen. Der 
Anteil der Stahlspannung an der Zugkraft eines 
Nettobetonquerschnitts mit 1 % Bewehrungsgrad 
beträgt beim Erreichen der Risskraft Ncr =  
Ac · fctm [1 + ρ · (αs − 1)] etwa 6 %. Die Schwä-
chung des Stahlquerschnitts hat demnach nur einen 
sehr geringen Einfluss auf die Risskraft. Der unge-
schwächte Rest der Bewehrung ist nach der Rissbil-
dung jedoch kaum in der Lage, eine Rissbreitenbe-
schränkung von 0,3 mm, wie sie aus Gründen der 
Dauerhaftigkeit bei WU-Wänden in den allermeis-
ten Fällen gefordert ist, zu erreichen – daher auch 
der entsprechende Hinweis zur Dauerhaftigkeit in 
der WU-Richtlinie.

In Hochbauten dienen ausgedehnte Wände in den 
Untergeschossen oft der Verteilung der vertikalen 
Lasten und sind Teil des aussteifenden Systems. 
Eine Schwächung des Stahlquerschnitts kann in die-
sen Fällen die globale Tragfähigkeit beeinträchti-
gen. Lediglich bei sehr hohen Bewehrungsgraden 
kann eine Schwächung der Bewehrung an trag-
werksplanerisch unbedenklichen Stellen angebracht 
sein.

Bild 119.  Oben Wand ohne Durchriss, unten Wand mit 
Durchriss
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a)

 

b)

 
c)
Bild 120.  Erweiterungsbau der Landesberufsschule für Gastgewerbe Savoy; a) Ansichten, b) Grundriss und  
c) Gebäudequerschnitt
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schlüssen zu vermeiden, und generell, um die Ver-
formungen im Hinblick auf die fixe Befestigung der 
Glas- und Fensteranschlüsse an der inneren Trag-
wand, nicht an der Sichtbetonfassade, im verträgli-
chen vom Stahl-Glas-Fassadengewerk vorgegebe-
nen Ausmaß von ± 6 mm zu halten. Die Fenster- 
und Glasanschlüsse wurden auf dieses Maß hin de-
tailliert und ausgelegt.

7.2	 Neubau Forschungszentrum und 
Fachschule, Laimburg | Pfatten (I)

Der Neubau im öffentlichen Interesse, welcher an 
die bekannte Gutsverwaltung Laimburg angrenzt, 
sollte für die Erweiterung dieser Forschungseinrich-
tung genutzt werden. Die Planaufgabe bestand dar-
in, geeignete Räumlichkeiten für die deutsche Fach-
schule für Obst-, Wein-, und Gartenbau, die italieni-
sche Fachschule für Landwirtschaft, das Versuchs-
zentrum Laimburg, die Freie Universität Bozen und 
für die Gutsverwaltung Laimburg, zu schaffen. Die 
Architektursprache dieses Neubaus für ein For-
schungszentrum ist eine einheitliche mit wenigen 
verschiedenen Materialien: der gegossene, sichtbar 
belassene Beton als Wand, Boden und Decke, viel 
Glas für die Fassade und Holzwerkstoffe für den In-
nenausbau. Ein besonderes Augenmerk wurde auf 
einen ressourceneffizienten Einsatz der zur Verfü-
gung stehenden Rohstoffe gelegt. Der geplante Ge-
bäudekomplex schneidet im nördlichen Bereich ca. 
10 m horizontal und knapp 16 m vertikal in einen 
Felskörper ein. Das Tragwerk wird in Stahlbeton 
ausgeführt, bestehend aus Flachdecken, tragenden 
Stahlbetonwandscheiben und einer zweischaligen, 
tragenden Außenhülle in Sichtbeton. Der Riegel an 
der Südseite wird durch die Abnahme von Osten 
nach Westen von vier Geschosshöhen auf eine Ge-
schosshöhe mit seiner räumlichen tragenden Funkti-
on zum Schweben gebracht. Der gesamte Gebäu-
deumfang erhält eine zweischalige Außenwand mit 
innenliegender tragender 25 bis 30  cm dicken 
Wandscheibe, 16 cm Kerndämmung und einer au-
ßenliegenden, monolithischen, fugenlosen oberflä-
chenbearbeiteten 20 cm dicken Ortbetonfassade aus 
örtlich vorhandenen rötlichen Quarzporphyrzu-
schlägen aus dem Felsabtrag der Baugrube. Die 
Sichtflächen der Betonfassade wurden über Hoch-
druckwasserstrahlen bearbeitet, um die Körnung 
der Zuschläge aus dem vom Felsabtrag gewonnenen 
Bozner Quarzporphyr freizulegen. Dabei wurden 
im Mittel 2 cm abgetragen und die Wanddicke von 
den hergestellten 22  cm auf 20  cm reduziert. Da 
Sandstrahlen bekanntlich zur Aufweitung vorhan-
dener Rissflanken neigt, musste diese Art der Ober-
flächenbearbeitung ausgeschlossen werden. Auf-
grund der bemerkenswerten rötlichen Farbe und der 
Textur des freigelegten Steins ergibt sich ein beein-
druckendes architektonisches Erscheinungsbild, das 
die lokal anstehenden natürlichen Materialien der 
Felsformationen widerspiegelt (Bild 122).

reitung voraus, in der eine möglichst schwindarme 
Betonrezeptur an Musterwänden erprobt wurde. Es 
kam ein Zement CEM III∕​A 32,5 N-LH mit niedri-
ger Hydratationswärmeentwicklung zum Einsatz 
und ein Kalksteinbeton C30∕​37 XC4, XF1 mit einer 
geprüften geringen Temperaturdehnzahl αT von ca. 
7,5 · 10−6∕​K (lufttrocken gemessen) und einem ver-
gleichsweise niedrigen gemessenen E-Modul Ecm= 
27000 N∕​mm2. Als Kerndämmung wurden Wärme-
dämmplatten aus extrudiertem Polystyrolschaum 
(XPS) nach DIN EN 13164 mit definiertem Steifig-
keitsverhalten eingebaut. Die Nachgiebigkeit dieser 
Wärmedämmplatten im Übergang zu den jeweili-
gen seitlichen Fassadenflächen übereck waren ein 
entscheidender Parameter für die zu erwartende 
Größe des zentrischen Zwangs, die Auslegung des 
Bewehrungsgehalts und die Berechnung der Riss-
breiten in Längsrichtung der Wände. Die Fassade 
steht auf der Fundamentplatte bzw. auf der Unterge-
schossdecke unverschieblich auf. Quer zur Wand
ebene wird die Fassadenfläche über Zuganker mit 
der tragenden Innenwand verbunden. Die Zuganker 
bestehen aus M16- bis M30-Gewindestangen. Die 
Fassadenanker aus nichtrostendem Stahl halten die 
Fassade gegen Verformungen aus der Ebene infolge 
ungleichmäßiger Temperatur über die Wanddicke. 
Die Anker sind so ausgebildet, dass die Verformun-
gen in Fassadenebene möglich sind und somit infol-
ge gleichmäßigen Temperaturänderungen vernach-
lässigbare Zwangspannungen auftreten. Alle Fassa-
denanker sind als Gleitlager ausgebildet und in Ni-
schen der tragenden Wandscheibe platziert. Das 
feste Lager ist in der Sichtbetonfassade einbetoniert 
als eine auf die Ankerstange aufgeschraubte Stahl-
platte. Die Zuganker werden jeweils auf der Höhe 
des Bodenaufbaus und auf halber Geschosshöhe 
eingebaut. Bild 121 zeigt die Verteilung der Anker 
an den Fassadenflächen. Zur Vermeidung eines un-
gewollten Verbunds und Verkrallens zwischen den 
steifen Wärmedämmplatten und dem Frischbeton 
der Fassaden wurde dazwischen eine 1-lagige 
PE-Folie als Trennlage eingelegt. Aus bauphysikali-
schen Gründen steht die Fassade auf der Unterge-
schossdecke punktuell auf. Die starre Lagerung am 
Wandfuß führt naturgemäß zu Zwangkräften in den 
Wänden, welche stahlbaumäßig abgeleitet werden. 
Punktuell wurden bis zu 1000  kN an horizontaler 
Zwangkraft in die Fassadenaufstandskonstruktion 
der Decke über Untergeschoss und der Bodenplatte 
eingeleitet (Bild 121). Für die Bemessung der Wän-
de wurden eine gleichmäßige Temperaturänderung 
von ± 35 C° angesetzt. Die Berechnung der Riss-
breiten erfolgte mit dem nichtlinearen Finite-​Ele-
mente-Programm ATENA (Computer Program for 
nonlinear Finite Element Analysis of Reinforced 
Concrete Structures). Die maximale rechnerische 
Rissbreite wurde mit 0,20 mm festgelegt. Die starre 
Lagerung an den Wandfüßen wurde notwendig, um 
nicht kontrollierbare differenzielle Verschiebungen 
zwischen beiden Wandscheiben an den Fensteran-
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Bild 121.  Fassadenanker und Fassadenaufstandskonstruktion
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