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Vorwort

Liebe Leserinnen und Leser,

wir freuen uns sehr, Ihnen die neueste Ausgabe des
Mauerwerk-Kalenders vorlegen zu diirfen, die sich mit
dem Schwerpunkt des nachhaltigen Bauens auseinan-
dersetzt. Bei dieser Ausgabe handelt es sich um die
mittlerweile 50. — wir sind gliicklich, ein so lange be-
stehendes Standardwerk in die Zukunft fithren zu diir-
fen. Der Mauerwerk-Kalender ist das etablierte Nach-
schlage- und Referenzwerk fiir alle die erfolgreiche
Bauweise Mauerwerk betreffenden Themen.

Diese besondere Ausgabe widmet sich im Schwerpunkt
dem nachhaltigen Bauen. Auch wenn dieses Thema na-
tlirlich schon prominent vertreten war, so rechtfertigt
dessen enorme Bedeutung eine erneute Ausgabe mit
diesem Fokus. Nachhaltigkeit wird als wichtigstes The-
ma der Gegenwart auch in den zukiinftigen Ausgaben
ein Hauptthema bleiben.

In der vorliegenden Ausgabe wird gezielt auf prakti-
sche Losungen und Beispiele der Umsetzung nachhal-
tiger Projekte unter Einsatz von Mauerwerk eingegan-
gen. Der Beitrag von Nisse, Maucher und Grimm er-
lautert anschaulich die enormen Potenziale des Mas-
sivbaus hinsichtlich der Nachhaltigkeit.

Im Beitrag von Wigger et al. wird gezeigt, wie Stampf-
lehmwiénde erfolgreich eingesetzt wurden, um die Kli-
maeffizienz zu verbessern. Der Beitrag von Nagler
greift die unterschiedlichen Entwurfsansitze seiner
sehr bekannten Forschungshauser in Bad Aibling auf
und erldutert die bisher erreichten Resultate. Weitere
Beitrdge von Gottig et al., Istanbuli et al. und Heller
et al. geben Eindriicke von Innovationen im Mauer-
werksbau und deren Stdrken hinsichtlich einer nach-
haltigen Bauweise.

Dennoch kommen auch klassisch konstruktive The-
men in dieser Ausgabe nicht zu kurz. Der Beitrag
von Gigla stellt den Stand der Technik bei zweischa-
ligem Verblendmauerwerk dar. Wie die Tragfahigkeit
bestehender Eisenbahngewdlbebriicken experimentell
bestimmt werden kann, erldutert der Beitrag von Pelka
etal.

Des Weiteren dokumentiert auch dieser Mauerwerk-
Kalender als Jahrbuch wieder den aktuellen Stand der
allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen und Bau-
artgenehmigungen sowie laufende Forschungsprojek-
te. Aktuelle normative Entwicklungen werden zudem
anschaulich dargelegt.

Wir sind liberzeugt, ein spannendes und interessantes
Jahrbuch gestaltet zu haben, das sowohl den Prakti-
kern als auch den mehr forschungsaffinen Leserinnen
und Lesern eine spannende Lektiire bietet.

Unser herzlicher Dank gilt allen Mitwirkenden an die-
sem Band, insbesondere wieder Dr.-Ing. Dirk Jesse von
Ernst & Sohn, fiir die groBBe Unterstiitzung. Wir wiin-
schen Thnen, liebe Leserinnen und Leser, eine anspre-
chende Lektiire und hoffen, dass die Ausgabe Thnen
neue Impulse fiir Thre Herangehensweise an die Lo-
sung der kommenden Fragestellungen liefert. Packen
Wwir’s an.

Herzliche Griille
Darmstadt und Miinchen im Juli 2024

Prof. Dr.-Ing. Eric Brehm
Prof. Dr.-Ing. Detleff Schermer
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1 Einleitung

Wirmeddmmbaustoffe werden auf dem Markt als un-
terschiedliche Produkte angeboten und sind in vielen
Anwendungen Stand der Technik. Grundlegend kon-
nen Wirmedidmmbaustoffe (ohne Naturdammstoffe)
in Ddmmbaustoffe auf

— organischer Rohstoftbasis und

— mineralischer Rohstoftbasis unterteilt werden.

Je nach Anwendungszweck besitzen beide Baustoffty-
pen Vor- und Nachteile.

Bisher beherrschen organische Dammstoffe und Stein-
wolle den Markt gegeniiber anderen mineralisch ba-
sierten Ddmmstoffen. Durch Optimierung der Rezep-
turen und Anpassung der Herstellungsverfahrenstech-
nik versuchten auch Hersteller weiterer mineralischer
Dammstoffe, die Rohdichten und damit die Warme-
leitfahigkeit zu senken. Aufgrund dessen sind der-
zeit einige mineralisch basierte Produkte am Baustoff-
markt verfiigbar, die mit den organischen Dammstof-
fen konkurrieren (Tabelle 1).

Die niedrigsten Warmeleitfahigkeiten besitzen orga-
nische Dadmmstoffe mit dem Nachteil, dass diese im
Brandfall eine erhohte Brandlast darstellen und to-
xikologisch bedenkliche Gase freisetzen. Organischen
Wirmedammestoffen sind zwar brandhemmende Ad-
ditive beigesetzt, allerdings verhindern diese die Ent-
flammung nicht vollstindig und werden aus Gesichts-
punkten des Umweltschutzes und Recyclings kontro-
vers diskutiert. Als Alternative verbleiben nur noch
mineralische Warmedidmmbaustoffe wie Mineralwolle,
Perlite oder Mineralschdume. Im Bereich von Mauer-
steinen belegen Mineralwolle-Pads das gro3te Markt-
segment, gefolgt von Perliten. Nur wenige Hersteller
wenden derzeit Mineralschdume an. Hierbei gewinnen
Aspekte des Ressourcenschutzes und des Recyclings ei-
ne immer héhere Bedeutung.

Der Markt zeigt mittlerweile, welche Moglichkeiten es
gibt, Mauersteine mit einem Warmedammstoff auszu-
statten. Dabei bedarf jeder DAmmstoff seiner eigenen
spezifischen Verfahrenstechnik, um ihn in den Mauer-
stein einzubringen: Stecken, Schiitten oder Verschdu-
men (Tabelle 2).

Stecklinge und Schiittungen kénnen von eigens darauf
spezialisierten Herstellern von Mauersteinwerken ge-
kauft werden. Die Verschdumung, d.h. die Schaum-

Tabelle 1. Auswahl etablierter Warmedammstoffe

Warmedammstoff | Dichte Warmeleitfahigkeit
[kg/im3] [mW/(mK)]

Glaswolle 100-150 35-50

Steinwolle 15-150 35-50

Schaumglas 100-150 45-60

Polystyrol 15-40 33-40

Polyurethan 30-50 23-30

Tabelle 2. Ubersicht iiber die Méglichkeiten zum Einbringen
von mineralischen und organischen Warmedammstoffen in
Mauersteine

Steckling Schiittung | Verschaumung
Mineralisch | Mineralwolle Perlit Mineralschaum
Organisch | Phenolharz-Schaum | EPS

herstellung und Verfiillung, stellt im Gegensatz da-

zu ein Verfahren dar, welches eigenverantwortlich im

Werk erfolgen muss. Dies fiihrt zu einer Reihe von

Herausforderungen, aber auch neuen Moglichkeiten,

worauf nachfolgend noch eingegangen wird. Die Ver-

schiumung von Mauersteinen ist noch kein breitfla-
chig etabliertes Verfahren, sondern derzeit Gegenstand
der Forschung und Entwicklung.

Die mineralische Zusammensetzung des erhirtenden

Schaums fithrt — neben seinen Wirmedammeigen-

schaften — zu einer Reihe von potenziell vorteilhaften

Produkteigenschaften:

1. Hinsichtlich der Brennbarkeit sind Mineralschdume
in die Brandklasse A1 einzuordnen.

2. Die Deponiezuordnungsklasse nach LAGA M20 ist
Z1.2.

3. Die Recyclingfahigkeit wird als unproblematisch an-
gesehen, wenn es sich um erhirtete, zementgebun-
dene Systeme handelt, die recycelt werden konnen.
Mineralschaum kann dariiber hinaus leicht mecha-
nisch aufbereitet werden.

4. Das sprode mechanische Verhalten des Bindemittels
in Kombination mit der niedrigen Dichte bzw. dem
hohen Luftporenanteil fiihrt zu einem formstabilen,
aber dennoch gut sigbaren Dadmmstoff.

2 Herstellung von Mineralschdumen

2.1 Herstellungsverfahren

Die Herstellung eines hochwirmeddmmenden Mine-
ralschaums, der seine Porositét nicht durch einen che-
mischen Gasbildungs- oder einen thermischen Herstel-
lungsprozess erhélt, erfolgt durch physikalisches Di-
spergieren von Luft in ein fliissiges Medium. Dabei
werden die Grenzflichen zwischen Fliissigkeit und Gas
durch grenzflichenaktive Stoffe (Schaumbildner) sta-
bilisiert. Die Verwendung von hydraulisch erhdrtenden
Bindemitteln fiihrt zu einer Verfestigung der gebildeten
Schaumstruktur. Bei physikalisch geschdumten Mine-
ralschaumen handelt es sich um Schiaume, die nicht
durch die Verwendung treibender, sondern luftporen-
bildender Zusatzmittel (z. B. Tenside oder Proteine)
hergestellt werden. Durch das physikalische Schiumen
lassen sich in der Regel geringere Dichten — und damit
geringere Wirmeleitfdhigkeiten — erreichen als beim
chemischen Aufschiumen von Bindemittelsuspensio-
nen.
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Mineralschaum wird im Gegensatz zu Mineralwolle
(Steckling) oder Perlit (Schiittung) fliissig und im fri-
schen Zustand in den Mauerstein verfiillt. Allein die-
ser Umstand zieht eine Reihe von stofflichen, ver-
fahrenstechnischen und 6konomischen Konsequenzen
nach sich. Er erdffnet aber auch génzlich neue Mog-
lichkeiten. Es werden dadurch bauphysikalisch opti-
mierte Lochbilder fir Mauersteine umsetzbar, die im
Gegensatz zu den Lochbildern fiir Stecklinge feinglied-
rige und nichtrechteckige Geometrien enthalten kon-
nen. Der Mineralschaum wirkt sich damit nicht nur di-
rekt auf die Produkteigenschaften zukiinftiger Mauer-
steine aus, sondern auch indirekt, indem er neuartige
Geometrien zuldsst, die bis dato von der Beschaffen-
heit marktiiblicher Ddmmstoffe vorgegeben wurden.
Dabei ist jedoch bei einer zunehmenden Komplexitit
der Lochbilder mit einem steigenden verfahrenstech-
nischen Aufwand bei der Verfiillung zu rechnen.

Ein weiterer Vorteil mineralischer Warmedammschéu-
me besteht darin, dass sie direkt vor Ort, moglicherwei-
se unter Verwendung lokal vorkommender Materiali-
en, produziert werden konnen. Der wesentliche 6ko-
logische Vorteil hierbei ist, dass Transportwege und
damit Energie eingespart werden konnen. Statt vor-
produzierter Warmeddmmstoffe, die einen hohen Vo-
lumenanteil Luft enthalten, werden beim Einsatz von
Schaumverfiillungen lediglich Rohstoffkomponenten
transportiert. Dariiber hinaus ergeben sich Einspar-
moglichkeiten bei Logistikkosten, da die Lagerhaltung
der Rohstoffkomponenten platzsparender ist.

Da der Mauersteinhersteller nun selbst in die Positi-
on des Dammstoffherstellers treten kann, hat er zu-
nichst mit Investitionskosten hinsichtlich Maschinen-
und Anlagentechnik zu rechnen. Der Betrieb einer
Schaumanlage zur Verfiillung von Mauersteinen erfor-
dert einen hohen Technologisierungsgrad und zudem
komplexe, umfangreiche Vorginge bei der Rohstoffbe-
schaffung und Produktion. Des Weiteren ist eine spezi-
fische Weiterbildung des Fachpersonals, insbesondere
des Anlagenfiihrers, erforderlich.

2.2 Gesetzliche Regelung und Zulassung

Fiir den Einsatz alternativer mineralischer Dammstof-
fe, wie mineralische Warmeddmmschiume, gelten le-
diglich nationale technische Anwendungsnormen, die
von Herstellerland zu Herstellerland variieren [1]. Ziel
fiir solche Warmedammbaustoffe muss es sein, damm-
stoffspezifische, harmonisierte Normen und Anwen-
dungsregeln durch ein umfangreiches Fachwissen zu
etablieren. Anwendungsnormen zur Verwendung von
mineralischen Schaumen sind noch nicht existent. Fiir
die Funktionalitét, die den Baustoff, das Produktions-
verfahren, wie auch die Anwendung einschliet, sind
umfangreiche Aspekte bis hin zu den Anforderungen
an eine bauaufsichtliche Zulassung zu untersuchen.

Schmidt [2] gibt dazu einen Uberblick iiber den Zulas-
sungsprozess und die aktuelle Entwicklung. Fiir das
Jahr 2022 stellt er fest: ,,Fiir Leichtbetonsteine mit

einer Dammstofffiillung aus Mineralschaum wurden
bislang zwei allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen
erteilt.”

23 Herausforderungen und Maéglichkeiten

Wie bereits eingangs dargelegt, erfolgt die Herstel-
lung und Verfillung des Mineralschaums im Mauer-
steinwerk. Der Mauersteinhersteller wird damit zum
Déammstofthersteller, der eine entsprechende Experti-
se auf dem Gebiet des Herstellungsprozesses benotigt.
Waihrend die kontinuierliche Herstellung eines mine-
ralischen Schaums zunéchst Stand der Technik und
unproblematisch ist, ergeben sich bei der Verfiillung
von Mauersteinen besondere Herausforderungen. Auf-
grund des kapillaren Saugens des umgebenden Mate-
rials (z. B. Ziegel, Leichtbeton) kann dem frischen, ver-
fillten Schaum innerhalb kurzer Zeit Wasser entzogen
werden. Dieser Vorgang — nachfolgend als Wassermi-
gration bezeichnet — ist im Wesentlichen abhidngig von
der Porositit und der bereits bestehenden Wassersit-
tigung des Wandbaustoffs sowie dem Wasserriickhal-
tevermogen des Mineralschaums. In dieser sehr frii-
hen Phase nach dem Verfiillen kann es daher zu ei-
ner Ortsverdnderung des Wassers innerhalb des Mau-
ersteins kommen, wihrend eigentliche atmosphérische
Trocknung erst danach erfolgt. Die Konsequenz aus
der Wassermigration im Mauerstein ist, dass der fri-
sche Mineralschaum ,,vertrocknet™ bzw. ,,aufbrennt®,
noch bevor er erstarrt und erhértet. Folglich wird der
Mineralschaum instabil, da sein formgebendes und da-
mit tragendes Geriist zu diesem Zeitpunkt noch aus
Wasser und Schaumbildner besteht. Wird ein kriti-
scher Verlust an Wasser erreicht, noch bevor sich das
Feststoffgeflige im Mineralschaum stabilisieren konn-
te, kommt es zu Setzungen, Rissen und schlussendlich
zum Kollaps der gesamten Porenstruktur.

Dieser Vorgang ldsst sich qualitativ beobachten, da
sich ausgehend vom frisch verfiillten Schaum eine Was-
serfront im Mauerstein ausbildet (Bilder 1 und 2),
die zeitlich einhergeht mit der Destabilisierung des
Mineralschaums. Zur besseren Charakterisierung der
Wassermigration wurde ein Verfahren entwickelt, um

Bild 1. Sichtbare Wassermigration innerhalb eines
Hochlochziegels (Foto: IAB)
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Bild 2. Destabilisierter Mineralschaum in einem Hochlochziegel
infolge der Wassermigration (Foto: IAB)

die Wechselwirkung zwischen dem Wasserriickhalte-
vermdgen eines Mineralschaums und dem kapillaren
Saugen eines Mauersteins zu quantifizieren.

Hierfiir wird ein Segment aus einem Mauerstein gesigt
und anschliefend auf Massekonstanz getrocknet und
das Trockengewicht bestimmt. Die Kammern des Seg-
ments werden daraufhin mit dem Mineralschaum ver-
fiillt. Der Beginn der Verfiillung kennzeichnet den Be-
ginn der Wassermigration. Zu einem definierten Zeit-
punkt nach der Verfiillung wird der Mineralschaum
ziigig und moglichst sauber aus den Kammern ent-
fernt — damit endet fiir dieses Segment die Was-
sermigration. Da das Entfernen des Mineralschaums
nicht vollstandig riickstandsfrei erfolgen kann, wird
die Masse der verbliebenen Anhaftungen durch er-
neutes Trocknen des Segments auf Massekonstanz be-
stimmt. Die Menge des Wassers, welches sich nach Ent-
fernen des Mineralschaums im Segment befand, kann
aus dem Trockengewicht des Segments, dem Gewicht
des Segments direkt nach dem Entfernen des Mineral-
schaums und den ermittelten verbliebenen Anhaftun-
gen bestimmt werden. Anhand der bekannten Abma-
Be des Segments sowie der Eigenschaften des verfiillten
Mineralschaums (Dichte, Wasseranteil) konnen zeitab-
hingig die Wasseraufnahme des Segments und der ver-

bliebene Anteil des Wassers im Mineralschaum berech-
net werden.

In der nachfolgenden Untersuchung wurden auf diese
Weise drei verschiedene Mineralschaumrezepturen in
zwei verschiedenen Mauersteinsorten untersucht. Die
Mineralschdume unterschieden sich lediglich im Typ
des Bindemittels. Die Mengen der Bestandteile und die
Dichten (pg;i, = 120 g/dm? +4 g/dm?) der frischen Mi-
neralschiume sind gleich gehalten. Bei den Mauerstei-
nen handelt es sich um einen Hochlochziegel und einen
Leichtbetonstein.

Die gewonnenen Werte zeigen, dass bereits fiinf Minu-
ten nach dem Verfiillen annéhernd 80 % des Wassers
aus dem Mineralschaum in den Scherben des Hoch-
lochziegels gesaugt werden (Bild 3). Die Wahl des Bin-
demittels kann den Umfang der Wassermigration zu
einem gewissen Grad reduzieren (Bild 4). Die Wasser-
migration in den gewéhlten Leichtbetonstein lauft we-
niger umfangreich und langsamer ab.

Neben der einsetzenden Wassermigration im Mauer-
stein gibt es noch weitere Einfliisse, die sich auf die
Qualitét des Mineralschaums negativ auswirken kon-
nen:

1. Koaleszenz und Ostwald-Reifung,

2. Mechanische Einfliisse.

Die Koaleszenz und die Ostwald-Reifung sind zwei ver-
schiedene kolloidchemische Prozesse, die in dispersen
Systemen ablaufen. Die Koaleszenz beschreibt das Zu-
sammenwachsen von kleineren Luftporen zu groBBeren
Luftporen, wobei die Gesamtoberfliche der Luftpo-
ren abnimmt. Im Gegensatz dazu beschreibt die Ost-
wald-Reifung das Wachstum von groBeren Luftporen
auf Kosten von kleineren Luftporen, wobei die Ge-
samtoberfliche der Luftporen zunimmt. Die Ostwald-
Reifung beruht auf der Kriimmungsabhéngigkeit des
Dampfdrucks, wihrend die Koaleszenz durch die Ab-
nahme der Grenzflichenenergie begiinstigt wird. Bei-
de Prozesse fiithren zu einem grobporigeren Mineral-
schaum mit hoheren Wirmeleitfahigkeiten bei gleicher
Dichte. Ursdchlich hierfiir ist wiederum der konvekti-

Bild 3. Verbliebenes Wasser im
Mineralschaum des Bindemittelsystems 1
infolge der Wassermigration
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ve Wirmetransport innerhalb der Luftporen, der mit
zunehmender GroBe schneller erfolgt.

Neben den destabilisierenden Einfliissen, die dem
Mauerstein und dem Mineralschaum selbst entsprin-
gen, gibt es mechanische Einfliisse, die von auflen
einwirken konnen. Zu diesen Einfliissen gehdren Be-
schleunigungen, die kurz nach der Verfiillung auftre-
ten konnen. Dabei handelt es sich um verfahrenstech-
nische Beanspruchungen der frisch verfiillten Mauer-
steine wie Anfahren, Abbremsen und StoBe, die sich
aus dem Verfahrensablauf ergeben. Beispielhaft seien
hier das Bewegen der Bretter ins Lager bzw. die Erhér-
tungskammer und das Abheben von Mauersteinen, um
sie zu stapeln und zu paketieren, genannt.

Die hier aufgefithrten Einfliisse sollen verdeutlichen,
welche hohen Anforderungen an die industrielle Ver-
fillung von Mineralschiumen in Mauersteine ge-
stellt werden. Werden keine MaBnahmen ergriffen,
wird durch den hohen Wasserverlust, die Koales-
zenz und die Ostwald-Reifung sowie die mechanischen
Beanspruchungen die Qualitdt des Mineralschaums
zwangslaufig leiden.

24 Forschungs- und Entwicklungsgegenstand
am IAB

In Anbetracht dieser Herausforderung wurde seitens
des IAB ein Herstellungsverfahren fiir Mineralschaum
entwickelt, welches dessen Stabilitit in stark saugen-
der Umgebung sicherstellt. Der negative Einfluss der
Wassermigration auf die Mineralschaumqualitit soll-
te dabei nicht iiber die Vorbehandlung der zu verfiil-
lenden Mauersteine minimiert werden, sondern durch
die Beschleunigung des Erstarrungsverhaltens des Mi-
neralschaums. Etwaige Vorbehandlungsschritte, bei-
spielsweise die Wassersittigung der Mauersteine oder
die Impréagnierung der Kammerinnenflichen, erwie-
sen sich aus verfahrenstechnischer und dkonomischer
Sicht als ungiinstig.

Bild 4. Verbliebenes Wasser im
Mineralschaum des Bindemittelsystems 2
infolge der Wassermigration

Das vom IAB entwickelte und patentierte Verfah-
ren [3] zur Herstellung eines schnellerhiartenden Mine-
ralschaums beruht auf dem Mischen von zwei Mineral-
schiaumen, die auf verschiedenen hydraulischen Binde-
mitteln basieren (Bild 5). Reagieren diese beiden Bin-
demittel miteinander, erfolgt die Beschleunigung des
Erstarrungs- und Erhértungsverhaltens. Uber das Ver-
hiltnis beider Schaume zueinander ldsst sich der Er-
starrungsbeginn steuern. Es zeigte sich wiahrend der
Entwicklungsarbeit, dass zwei Schdume effektiver mit-
einander homogenisiert werden koénnen als ein Schaum
mit einer Suspension bzw. dhnliche Ansitze. Die Aus-
legung des Mischrohrs spielt in diesem Verfahren eine
zentrale Rolle. Die Herstellung und Forderung beider
Mineralschdume erfolgt hierbei kontinuierlich. Durch
das Mischen beider Mineralschdume wird ein Teil
des im hergestellten 2-komponentigen Schaum (kurz
2K-Schaum) befindlichen Wassers innerhalb weniger
Minuten chemisch gebunden, wiahrend sich gleichzeitig
ein tragfihiges Gefiige aufbaut. Infolgedessen bleibt
der 2K-Schaum trotz weiter voranschreitenden Was-
serentzugs durch den Mauerstein stabil.

Der beschleunigte Strukturaufbau wirkt sich eben-
so auf das Zusammenwachsen der Luftporen im Mi-
neralschaum durch Koaleszenz und Ostwald-Reifung
aus, welche eines labilen, reversiblen Gefiiges bediir-
fen. Durch die rasche Bildung eines plastischen, ir-
reversiblen Gefiiges kann ein fortschreitendes Zusam-
menwachsen verhindert werden, wodurch ein feinpo-
riger Mineralschaum sichergestellt wird. Aus verfah-
renstechnischer Sicht ermdglicht ein schnell erstarrter
Mineralschaum weitere Vorteile, denn die verfullten
Mauersteine lassen sich ziigiger abheben und paketie-
ren. Ein HerausflieBen des Mineralschaums aus dem
Mauerstein ist nach wenigen Minuten nicht mehr mog-
lich.
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1 Einleitung

Ziegel zéhlen zu den iltesten Baumaterialien der
Menschheit (7000 v.Chr.). Trotz ihrer weitreichen-
den Historie hat sich der Arbeitsprozess im Wesent-
lichen kaum verdndert: vom Auftragen des Mortels
iiber das Setzen der Ziegel bis hin zum Glitten mit
der Kelle. Angesichts der aktuellen Herausforderun-
gen (z. B. Fachkriftemangel, Digitalisierung, steigen-
de Anforderungen an Effizienz, Prizision, Nachhal-
tigkeit sowie zunehmende Komplexitdt von Baupro-
jekten etc.) ist eine Weiterentwicklung des traditionel-
len Maurerhandwerks erforderlich. Das ErschlieBen
von Building-Information-Modeling(BIM)-basierten,
datengestiitzten, digital integrierten und maschinellen/
robotischen Bauprozessen kann es dem Handwerk er-
moglichen, effizient und zukunftsfahig zu bleiben. In
diesem Kontext spielen BIM-basierte Praktiken (ganz-
heitliche und bauteilorientierte Gebaudeplanung vom
Entwurf tiber die Ausfithrung bis hin zur Instand-
haltung) und nahtlose digitale Ketten (End-to-End-
Workflows) eine entscheidende Rolle. Im Zuge des-
sen kann auf bestehenden Softwareansitzen bzw. Ar-
beitsweisen aufgebaut und der bestehende Workflow
mittels Roboter erweitert bzw. optimiert werden (z. B.
insbesondere Ubernahme von repetitiven oder korper-
lich belastenden Bauprozessen etc.). Die Anwendung
von Robotik (insbesondere auf der Baustelle) ist je-
doch aufgrund der dynamischen Baustellenumgebun-
gen mit wechselnden Einfliissen (z. B. unterschiedliche
Witterungsbedingungen, Bodenbeschaffenheiten und
ArbeitsflichengroBen etc.) als auch der damit verbun-
denen Komplexitit assoziierter Bauprozesse (eine Viel-
zahl an Leistungsphasen, Gewerken und korrespon-
dierenden Stakeholdern etc.) nur schwer planbar und
technologisch herausfordernd. Um trotzdem eine ad-
dquate Anwendung gewihrleisten zu konnen, bedarf
es eines flexibleren, effizienteren und digital bzw. tech-
nologisch gestiitzten Losungsansatzes im Bauablauf.
Dieser Beitrag versucht daher, durch eine BIM-basier-
te Workflowoptimierung und die bewusste Integration
robotischer Produktionsprozesse eine erste Antwort
auf die weitreichenden Fragen und Herausforderungen
der Bauindustrie wie auch des Maurerhandwerks zu
geben.

2 Reallabor ,Building Lab*

Um nahtlose digitale Ketten (End-to-End-Workflows)
und robotische Produktionsprozesse adaquat testen zu
konnen, bedarf es einer Laborumgebung, welche nicht
nur die praktische Umsetzung ermdglicht, sondern
auch realphysische Rahmenbedingungen gewéhrleis-
tet. Im Zuge dessen wurde die in diesem Beitrag vorge-
stellte Workflowoptimierung im sogenannten ,,Build-
ing Lab“ (Rudolf-Vogt-StraBe 16, 93053 Regensburg,
s. Bild 1) getestet, welches auf Initiative der Ostbaye-

Bild 1. Building Lab, AuBenansicht (Foto: Stefan Biersack)

rischen Technischen Hochschule Regensburg (OTH)
in Verbindung mit dem Bayerischen Bauindustriever-
bande. V. gebaut und im Jahr 2023 er6ffnet wurde. Das
Gebdude erweitert den TechCampus Regensburg und
etabliert sich sukzessive als Innovationszentrum fiir
Digitalisierung im Bauwesen. Als zentrale Anlaufstelle
fir Industrie, Handwerk, Wirtschaft, Verwaltung und
Politik bietet es eine Demonstrations- und Entwick-
lungsumgebung fiir innovative Bautechnologien sowie
die Moglichkeit der Aus- und Weiterbildung fiir zu-
kiinftige Fachkréfte im Bauwesen. Derartige Einrich-
tungen zeigen die Bereitschaft und Moglichkeit (In-
kubation) fiir technologische Weiterentwicklungen im
Kontext der Bauindustrie.

3 Bauindustrie und Baurobotik

In diesem Abschnitt werden bestehende Bauprozes-
se erOrtert, assoziierte Probleme, Herausforderungen
wie auch Limitationen herausgestellt und konsekutive
Handlungsimplikationen bzw. Forschungsliicken ab-
geleitet, welche Grundlage fiir die BIM-basierte Work-
flowoptimierung und Integration robotischer Produk-
tionsprozesse sind (s. Abschn. 4).

In der Regel werden heutige Bauprozesse oft von Ge-
neralplanern geleitet, welche verschiedene Fachplaner
in etwaigen Leistungsphasen koordinieren. Diese Auf-
teilung kommt durch die technische Komplexitét der
individuellen Bauprozesse zustande, wiahrend iterati-
ves Planen und regelmiBiger Austausch zwischen Bau-
herren und Planern notwendig sind, um die gegenseiti-
gen Interessen bestmdglich abbilden zu konnen. Die-
se Zusammenarbeit kann durch die Einfithrung von
BIM-basierten Arbeitsweisen (oder auch Lean-Ma-
nagement) und assoziierten Softwarelosungen erleich-
tert werden, um ganzheitlich parametrisch modellieren
bzw. planen zu konnen. Um jedoch die BIM-basierten
digitalen Gebdudemodelle — bestehend aus (Bauteil-)
Geometrie und Semantik — fiir robotische Produkti-
onsprozesse aufbereiten zu kdnnen, bedarf es einer se-
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mantischen Prozess- und Informationsbeschreibung,
welche in der Bauindustrie momentan noch nicht aus-
reichend dargestellt ist [1]. Daher gibt es bereits ei-
nige prototypische (Bottom-up-)Ansitze zur (nahtlo-
sen) Einfithrung von produktionsspezifischen Daten
bzw. Informationen (Semantik) in frithe Leistungspha-
sen der Gebdudeplanung, um besserinformierte Bau-
prozesse durch Datenanreicherung als auch bidirek-
tionale Datentransfers zu gewihrleisten [2]. Ansit-
ze wie ,,Design for Manufacturing and Assembly*
(DfMA) wie auch ,,Fabrication Information Model-
ing” (FIM) u.a. gehen dabei die ersten Schritte hin
zu produktionsspezifischen Daten bzw. Informatio-
nen, welche ein vorgeschaltetes produktionsgerechtes
Modellieren erlauben und daher die Herstellung bzw.
Montage erleichtern kénnen, ohne dass sich Prozesse
grundlegend dndern miissen. Nichtsdestotrotz fordert
deren Integration bzw. Adaption im Sinne nahtloser
digitaler Ketten (End-to-End-Workflows) ein Umden-
ken géngiger Planungsprozesse. In diesem Zusammen-
hang erschweren eine HOAI-basierte ,,Silodenkwei-
se“ (aufbauend auf sequenziellen, isolierten Planungs-/
Leistungsphasen, welche Probleme auf Nachfolgepro-
zesse verlagert, anstatt diese selbst oder kollaborativ
zu l6sen) und fehlende Anreize fiir eine kontinuierli-
che bzw. fortlaufende Zusammenarbeit erwdhnte Ef-
fizienzsteigerungen im Bauwesen [3, 4]. Dariiber hin-
aus stellen die unzureichende Daten- bzw. Informa-
tionsgiite und nicht inhérent-verbindliche Standards
hinsichtlich des Datenaustauschs ein erhebliches Pro-
blem dar [5]. Dies wirkt sich besonders negativ auf
die Bauausfithrung und die zugehdrigen Vorbereitun-
gen aus, da diese — bei zunehmendem Automations-
grad — von einer widerspruchsfreien, einheitlichen In-
formations- und Datenquelle abhdngen. Daten bzw.
Informationen werden oft isoliert und in verschiede-
nen Dateiformaten bzw. Datenbanken mit unterschied-
lichen Nomenklaturen gespeichert, was wiederum zu
Redundanzen und damit Datenfragmentierung fiihrt.
Daraus resultieren Korrekturschleifen und ein erhebli-
cher Effizienzverlust, welcher Kostensteigerungen ver-
ursacht.

Die exemplarisch aufgefiihrten Probleme, Herausfor-
derungen und Limitationen sollen durch die in die-
sem Beitrag vorgestellte Workflowoptimierung proto-
typisch adressiert werden (s. Abschn. 4), um nahtlo-
se digitale Ketten (End-to-End-Workflows) wie auch
robotische Produktionsprozesse zu ermoglichen. Die
bewusste Integration robotischer Produktionsprozesse
soll dabei den Menschen als integralen Bestandteil der
Bauwertschopfungskette nicht ersetzen, sondern ihm
repetitive wie auch korperlich belastende Tétigkeiten
abnehmen, sodass der Mensch fiir wertschopfendere
Aufgaben frei wird.

4 End-to-End-Workflow

Die Umsetzung der Workflowoptimierung wurde auf
zwei verschiedenen Wegen implementiert. Im Zuge
dessen wurde unterschieden, in welcher Form Daten
bzw. Informationen zwischen den einzelnen Prozess-
schritten — von der (Bauteil-)Planung bis zur Produkti-
on — ausgetauscht werden und wie stark diese von der
entsprechenden Autorensoftware entkoppelt sind.

4.1 Softwareabhangiger Closed-BIM-Ansatz

Bei einem hohen Mal3 an Abhéngigkeit zwischen den
verwendeten Softwareldsungen spricht man von einem
sogenannten Closed-BIM-Ansatz. Derartige Prozess-
ketten zeichnen sich dadurch aus, dass sie zwar ein
geringes MaB3 an Flexibilitdt hinsichtlich der zu ver-
wendenden Software aufweisen, jedoch ergeben sich
in der Regel durch die proprietiren Datenschnittstel-
len in der Praxis Vorteile hinsichtlich der Interopera-
bilitdt innerhalb der gegenseitig integrierten Software-
16sungen. Dadurch wird auch die Nutzung fiir nicht
(software)spezialisierte Nutzer gewihrleistet. In dem
hier implementierten Beispiel wurde ,,Grasshopper —
Archicad Live Connection (Plugin fiir parametrische
Echtzeitmodellierung via bidirektionalen Datenaus-
tausch zwischen Archicad und Rhino/Grasshopper)
verwendet (s. Bild 2). Das Plugin macht es moglich,
die (Bauteil-)Modellierung in Archicad mit der Robo-
terprogrammierung und Simulation in Rhino/Grass-
hopper (via HAL Robotics Framework Plugin) zu ver-
binden. So wird verhindert, dass beim Datenaustausch
zwischen verschiedenen Softwarelosungen Daten ver-
loren gehen und der Prozesskette nicht mehr zur Ver-
fligung stehen konnten.

Im Folgenden wird der native bzw. proprietire Daten-

austausch (Closed-BIM-Ansatz) des Workflows kon-

kretisiert:

— Rhino/Grasshopper zu Archicad: Der Planer be-
ginnt mit dem Bauteilentwurf (Modellierung) in der
Software Rhino (inkl. Grasshopper). Mit ,,Grass-
hopper — Archicad Live Connection® (Plugin) kann
er in Grasshopper (Softwareerweiterung/Plugin und
visueller Algorithmeneditor in Rhino) Modelle (in
Echtzeit) parametrisch entwerfen und direkt in Ar-
chicad-Bauelementtypen (z. B. Wiande, Decken oder
Stiitzen etc.) umwandeln.

— Archicad zu Rhino/Grasshopper: Der Planer be-
ginnt mit dem Bauteilentwurf (BIM-Modellierung)
in der Software Archicad. Mit Rhino (inkl. Grass-
hopper) und ,,Grasshopper Archicad Live Connec-
tion* kann er Archicad-Bauelementtypen in Grass-
hopper referenzieren und (in Echtzeit) damit para-
metrisch weiterarbeiten.

Im Folgenden ist der beschriebene Workflow (Closed-

BIM-Ansatz) entsprechend illustriert.
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Bild 2. Schematisches Diagramm zum Workflow
(Closed-BIM-Ansatz) am Beispiel einer Ziegelwand

4.2 Softwareunabhéangiger Open-BIM-Ansatz

Als etablierter Industriestandard fiir den offenen, stan-
dardisierten Datenaustausch bauwerksbezogener Da-
ten bzw. Informationen wird fiir den hier beschriebe-
nen Open-BIM-Ansatz das IFC-Datenschema verwen-
det (s. Bild 3). Uber einen IFC-Datensatz kdnnen so-
mit geometrische und semantische Informationen iiber
ein unabhangiges Schema zwischen den einzelnen Soft-
warelosungen ausgetauscht werden. In Archicad wird
das (Bauteil-)Modell (Geometrie) als IFC-Step ent-
worfen und mit den notwendigen Daten bzw. Infor-
mationen (Level of Information Need — LOIN) kom-
plementiert (CAD/BIM-basierte Modellierung). Die-
se Datei ldsst sich anschlieBend {iber entsprechende
Rhino-Plugins (z. B. VisualARQ, GeometryGym etc.)
nahtlos in Rhino importieren und in Grasshopper (Lis-
tenform) in die entsprechenden Input-Parameter fiir

Hardware Software
Layer Layer
CAX CAD CAE
Prozess implizierte explizierte
Modellierung Modellierung
Daten ifc

die konsekutive Maschinensteuerung (via HAL Robot-
ics Framework, CAM) einpflegen.

Die oben beschriebenen Ansitze ermdglichen zu-
nichst den bidirektionalen Datenaustausch zwischen
verschiedenen Softwareldosungen, sodass auf gleichen
Daten bzw. Informationen nahtlos aufgebaut wer-
den kann (entweder durch entsprechende Software-
erweiterungen/Plugins oder durch IFC-basierten Da-
tenaustausch). Im nichsten Schritt muss die bewusste
Einfithrung und damit Anreicherung produktionsrele-
vanter semantischer Informationen im (BIM-)Modell
konkretisiert werden, sodass bereits in frithen Leis-
tungsphasen bauteilspezifische Informationen auf Pro-
duktionsprozesse zugeschnitten sind (z.B. via Cus-
tom-Property-Sets etc.). Hierzu kénnen entsprechen-
de Eigenschaften (z. B. Roboter- und/oder Werkstiick-
Spezifikationen etc.) in Custom-Property-Sets definiert
und abgespeichert werden. In der Praxis kdnnen die-
se Daten bzw. Informationen zunichst in tabellarischer
Form (z. B. CSV, XML etc.) angegeben werden und im
Weiteren iiber ein ,, Konvertierungs-Skript“ (z. B. unter
Nutzung von Python-Softwarebibliotheken, IfcOpen-
Shell etc.) nahtlos in den IFC-Datensatz eingepflegt
werden. Ferner kann mit einer direkten Anbindung an
das Application-Programming-Interface (API) der je-
weiligen Autorensoftware diese Middleware entfallen.
Erwéhnte Custom-Property-Sets konnen fiir einzelne
Elemente eines BIM-Modells, aber auch fiir das gesam-
te Projekt vorgegeben und im IFC-Datenformat iiber-
geben werden.

4.3 Versuchsaufbau im Reallabor

Der zur Testung der Workflows am Beispiel einer Zie-
gelwand verwendete Roboter (s. Bild 4) ist ein kol-
laborativer Roboter (Yaskawa HCI10, 6 Freiheitsgra-
de, elektrisch), welcher im Vergleich zu herkdmmlichen
Industrierobotern iiber zusitzliche Kraft-Momenten-
Sensoren verfiigt. Dadurch ist er besonders gut fiir die
Zusammenarbeit mit Menschen geeignet, sodass nicht
zwangslaufig zusitzliche Schutzvorrichtungen oder ab-
getrennte Arbeitsbereiche erforderlich sind (diese Ent-
scheidung ist jedoch auch abhdngig von der korre-
spondierenden Risikobeurteilung). Diese Eigenschaft

Hardware
Layer

Export

CAM Produktion

Werkzeugpfadprogrammierung

Roboterprogrammierung

INFORM

Bild 3. Schematisches Diagramm zum Workflow (Open-BIM-Ansatz)
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a) b)

Bild 4. Roboteraufbau des Yaskawa HC10; a) Screenshot HAL Robotics Framework, b) realer Roboter

(Foto: Stefan Biersack)

Tabelle 1. Uberblick der Massenausnutzung in der Testung

Komponente Eigen- | Traglast

gewicht
Yaskawa HC10 58kg 10kg
On-Robot-Greifer 1,10kg | 7 kg vertikal bei 140 N
Ziegelstein DF (1,2/12) | 1,45kg
(WandgroBe: Bx H =
2,00m x 2,50 m)

1,45
Ausnutzungsgrad 207% |= 79" 100 [%]
2-Finger-Greifer !
(Endeffektor)
Ausnutzungsgrad | 255% | = (1,10+ 2 ) 100 3]
10

Roboter

kann insbesondere im Baukontext vorteilhaft sein, da
komplexe, dynamische Baustellenumgebungen eine ge-
wisse Umgebungswahrnehmung bzw. Sensitivitit (z. B.
durch Sensorik) bedingen.

Fiir die Labortestung (s. Tabelle 1) wurde der Robo-
ter auf einem Arbeitstisch mit integrierter Steuerungs-
technik (SPS/PLC, Roboter-Controller im Unterbau)
befestigt und darauf geachtet, dass die Auf- und Ab-
gabepunkte der Ziegel (jeweils auf Europaletten) ent-
sprechend dem Roboter-Arbeitsraum erreicht werden
(s. Versuchsaufbau in Bild 5).

Bild 5. Versuchsaufbau im Labor des Building Lab
(digitales Modell, Screenshot Rhino und Grasshopper
mit HAL Robotics Framework)

AbschlieBend wurde fiir das addquate Greifen der Zie-
gel ein 2-Finger-Greifer (Endeffektor) montiert, wel-
cher in verschiedenen Iterationsschritten (Robot-Ori-
ented-Design — ROD) entsprechend dem Ziegelfor-
mat (DF) weiter angepasst wurde (FDM 3D-Druck,
VergroBerung der Greiferzangen und Einsatz von
Schrumpfschldauchen auf den Kontaktflichen fiir bes-
seren Grip), sodass ein verbessertes Greifen moglich
wurde (s. Bilder 6 und 7).

Letztlich wurde der Roboter iiber das HAL Robotics
Framework (Grasshopper-Plugin) entsprechend den
Bauteil-Daten bzw. Informationen (offline) program-
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1 Einfiihrung

Dieser Beitrag beschreibt Verblendmauerwerk (Bild 1)
als eine zweischalige Aullenwandkonstruktion aus ei-
ner tragenden Innenschale und einer nichttragenden
AuBen- bzw. Verblendschale aus Sichtmauerwerk. Der
Schalenzwischenraum wird mit Dammstoffen bis auf
einen fiir die Ausfithrung erforderlichen ,,Fingerspalt®
vollstindig gefiillt. Diese Bauweise ist international
in Regionen mit méBig kalten und regenreichen Win-
termonaten sowie regelmifBiger Schlagregenexpositi-
on iblich. Hierzu zdhlen die norddeutschen Kiis-
tenldnder und die Kiistenregionen der angrenzenden
nordeuropdischen Lénder sowie weltweit Kiistenre-
gionen von Industrielindern mit dem genannten Kli-
ma. Die Bauweise wird beschrieben in den Normen
des Eurocode 6: DIN EN 1996-1-1 [38], DIN EN
1996-1-1/NA [39], DIN EN 1996-2 [42] sowie zusam-
menfassend in der Norm DIN EN 1996-2/NA [43],
Anhang NA.D. National war sie vorangehend in der
Norm DIN 1053-1 [35] ,,Mauerwerk Teil 1: Berech-
nung und Ausfithrung® geregelt. International kann
die AufBlenschale auch zum Tragquerschnitt hinzuge-
rechnet werden. Bei zweischaligen AuBBenwinden darf
die Vorsatzschale in Deutschland statisch nicht ange-
setzt werden (DIN EN 1996-1-1/NA [39)).

Der Vorteil von Verblendmauerwerk liegt in einer
hohen Funktionalitit unter den genannten klimati-
schen Bedingungen sowie einer langen Lebensdauer
bei geringen Unterhaltungskosten. Voraussetzung ist
die handwerklich einwandfreie Herstellung. Die Bau-
weise prigt gemeinsam mit dem vorhandenen Sicht-
mauerwerk das Stadtbild vieler mittel- und nordeuro-
paischer Kiistenstiddte und nimmt in den entsprechen-
den Regionen einen bedeutenden stddtebaulichen Wert
ein.

Andere AuBenwandsysteme weisen unter den ge-
nannten klimatischen Bedingungen in Abhingigkeit
vom Mikroklima Nachteile auf. Holzfassaden oder
auBenseitige Wiarmedimmverbundsysteme (DIN EN
13499 [59] und E DIN EN 17237 [70]) konnen sich

Bild 1. Verblendmauerwerk in der Struktur eines
,Blockverbands” mit Fertigstiirzen (Foto: Gigla)

Bild 2. Ddmmplatte mit aufgeklebten Klinker-Riemchen
(Foto: Gigla)

durch Besiedlung von Mikroorganismen nach relativ
kurzer Nutzungsdauer griinlich oder dunkel verfarben
(z.B. ,,Veralgung“ oder ,,Schwirzepilz*). Dieses Pro-
blem zieht insbesondere bei Geschosswohnungsbau-
ten Instandsetzungsaufwand nach sich. Kosten entste-
hen durch die erforderliche Geriiststellung, Reinigung,
Grundierung und Neubeschichtung. Eine nachtragli-
che Reduzierung der Mikroorganismen, beispielsweise
durch Algizide, ist nicht dauerhaft und kann in Ab-
hingigkeit von den Inhaltsstoffen zu unerwiinschten
Nebenwirkungen oder zu Umweltbeeintrichtigungen
fihren. Wohnungsbaugesellschaften rechnen in den
genannten Regionen mit 10-Jahres-Instandsetzungsin-
tervallen fiir die Beseitigung von Mikroorganismen auf
Wirmedammverbundsystemen. Die einsetzende Be-
siedlung durch Mikroorganismen kann infolge der vi-
suellen Beeintrdchtigung bereits nach kiirzerer Zeit
zu Beanstandungen der Mieter oder Eigentiimer fiih-
ren. Bei Verwendung von Warmeddmmverbundsyste-
men mit Deckschichten aus Klinker-Riemchen (Bild 2)
kommt es erfahrungsgemi3 weniger stark zur Beein-
trachtigung durch Mikroorganismen. Die Dauerhaf-
tigkeit dieser Aulenwandsysteme hiangt von mehreren
Faktoren ab, u. a. der Formbesténdigkeit der Damm-
platten und den Eigenschaften des Befestigungsmor-
tels, und ist noch nicht systematisch nachgewiesen.
AuBenseitige Warmeddmmverbundsysteme setzen au-
Berdem eine sorgfiltige Planung bei der Befestigung
von Regenfallrohren, Beschattungssystemen und an-
deren nichttragenden AuBenbauteilen voraus, da die-
se Bauteile im Regelfall nur unter Mehraufwand befes-
tigt werden konnen. Fassaden aus Verblendmauerwerk
sind auBlerdem erfahrungsgemil weniger anfillig fiir
Vandalismus, z. B. Graffiti, als gleichférmige Oberfld-
chen.

Auch bei Verblendmauerwerk kann es jedoch infolge
nicht sachgerechter bzw. nicht optimaler Planung oder
Ausfithrung zu Beeintrachtigungen kommen. In man-
chen Fillen liegen komplizierte Wirkungsgefiige vor,
die bereits im Vorfeld von mehreren Gutachtern und
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Sachverstindigen unterschiedlich bewertet wurden.
Das Ziel dieses Beitrags ist es, Hinweise zur moglichst
dauerhaft-beeintriachtigungsfreien und in diesem Sin-
ne nachhaltigen Ausfiihrung von Verblendmauerwerk
vorzustellen. Die grundsitzlichen technischen Regeln
zur Planung und Ausfithrung von Verblendmauerwerk
werden hierbei unter Beriicksichtigung des Stands der
Baupraxis in Norddeutschland zusammengefasst.
Schiden und Beeintrachtigungen an Verblendmau-
erwerk sind ein interdisziplindres Problem, an dem
Architekten, Bauingenieure, Bauchemiker, Bauphysi-
ker, Mineralogen und Baubiologen zusammenarbei-
ten. Dieser Beitrag geht insbesondere aus objektplane-
rischer und tragwerksplanerischer Sicht [1] auf die be-
eintrachtigungsfreie Konstruktion von Verblendmau-
erwerk ein.

2 Grundsatzliche technische Regeln
und Stand der Baupraxis

2.1 Zweischaliges Verblendmauerwerk

Zweischaliges Verblendmauerwerk — im Folgenden
kurz als Verblendmauerwerk bezeichnet — besteht
aus einer tragenden Innenwand (,,Innenschale” bzw.
,» Iragschale®) und einer nichttragenden AuBenwand
(,, Verblendschale bzw. ,,Vorsatzschale®). Zur Trag-
wirkung zweischaliger AuBenwinde gibt es unter-
schiedliche Auffassungen zwischen der européischen
und der nationalen Normung. Nach européischer
Sichtweise wird bei einer zweischaligen Wand mit
Zwischenraum eine Tragwirkung beider Schalen nicht
grundsétzlich ausgeschlossen, wobei jede Wandschale
getrennt fiir sich nachgewiesen werden sollte (DIN EN
1996-1-1 [38]). Nach nationaler Auffassung darf bei
zweischaligen AuBenwédnden die Vorsatzschale grund-
satzlich statisch nicht angesetzt werden (DIN EN
1996-1-1/NA [39)).

Dieser Beitrag folgt dem nationalen Stand, der im Ab-
schnitt NA.D der Norm DIN EN 1996-2/NA [43] zu-
sammengefasst wird. Bei der Bemessung von Verblend-
mauerwerk wird nur die Wanddicke der tragenden In-
nenschale angenommen. Beide Schalen werden auf ei-
nem gemeinsamen Fundament gegriindet (s. Bilder 3
und 4). Zur Aufnahme von Winddruck und -soglas-
ten auf die Verblendschale sind die beiden Schalen
durch Luftschichtanker bzw. ,,Drahtanker* aus nicht-
rostendem Stahl miteinander zu verbinden. Die im Na-
tionalen Anhang der europdischen Norm DIN EN
1996-2 [42] geregelte Form der Drahtanker entspricht
dem Stand der Norm DIN 1053-1 [35] (s. Bild 10). Ak-
tuell werden Maueranker in DIN EN 845-1 [28] gere-
gelt.

Bild 3. Kellergeschoss im Rohbau. Rechts auf der Baugruben-
sohle ist der Rand der Bodenplatte mit warmedammender
Kimmschicht sichtbar. Am Wandkopf der KellerauBenwand —
unterhalb der Elementplatten — ist ein der spateren Gelande-
oberkante angepasster Riicksprung von 36,5 cm auf 17,5 cm
Wandstérke zur Auflagerung der Verblendschale zu erkennen.
Das KellerauBenmauerwerk besteht aus Kalksand-Planelemen-
ten der Abmessungen 498 mm x 498 mm (L x H). (Foto: Gigla)

Bild 4. Griindung der Verblendschale, Sockeldetail. Ganz
auBen eine Perimeterddmmung. Das KellerauBenmauerwerk ist
mit Bitumen-Dachdichtungsbahnen abgedichtet. Auf dem Riick-
sprung am Wandkopf des KellerauBenmauerwerks unterhalb der
Verblendschale sind Warmedammelemente aus geschdumtem
Glas mit geschlossenzelliger Struktur und eine Héhenausgleichs-
schicht aus Kalksandsteinen angeordnet. Die Dichtungsebene
wird unter dem Warmeddmmelement zur Tragschale gefiihrt
und ist hinter der Verblendschale zu erkennen. Die spatere
Gelandeoberkante liegt ungeféhr auf Hohe der obersten
fertiggestellten Lage der Verblendschale. (Foto: Gigla)
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Tabelle 1. Bauprodukte im zweischaligen Verblendmauerwerk

Tragschale

Schalenzwischenraum

Verblendschale

Mauersteine
Mauermortel
Ringanker und -balken

Warmedédmmung
Maueranker
Abdichtungsfolien

Mauerziegel oder Kalksandsteine
Mauermortel
(Verfugmartel)

Unterziige oder Stiirze

Auflagerkonsolen

Balkenauflager

Schubanker

Zugbénder

Feuchtesperrschicht

(ggf. Holzstanderwerk, Stahlbetontragwerk u. a.)

Verblendstiirze
Feuchtesperrschicht
Dichtungshéander
Reinigungsmittel

Weitere Parameter zur Anwendung der Draht- bzw.
Luftschichtanker, z.B. maximaler lichter Abstand
der beiden Winde bzw. ,,Schalen oder Mortelan-
forderungen: Normalmauermortel der Gruppe Ila
(DIN 18580 [84]) bzw. Mortelklasse M5 (DIN EN
998-2 [31] und DIN 20000-412 [88]), werden in DIN
EN 1996-2/NA [43] zusammengefasst. Hier finden sich
auch die Regelungen zur erforderlichen Ankeranzahl
und zum Ankerabstand.

Alternativ zu den im Eurocode 6 geregelten Draht-
ankern werden heute vorwiegend Maueranker auf
Grundlage von DIN EN 845-1 [28] aus nichtrosten-
dem Stahl (DIN EN 10088 [51, 52]) verwendet. Ursa-
che hierfiir sind die steigenden Anforderungen an die
Dammschichtdicke mit einem erforderlichen Schalen-
zwischenraum von mindestens 180 mm. Eine zusitzli-
che Rolle spielt die Verwendung von Bauprodukten bei
der Erstellung der Tragschale, z. B. bei der Veranke-
rung von Stiirzen (DIN EN 845-2 [29]).

Die Zugtragfahigkeit von Luftschichtankern wird heu-
te nach den Priifverfahren fiir Ergdnzungsbautei-
le fir Mauerwerk festgestellt (DIN EN 846-5 [30]).
Grundsatzlich liegt die Anforderung aus der Norm
DIN 1053-1 [35] zugrunde, nach der andere Veranke-
rungsarten der Drahtanker zuldssig sind, wenn durch
Priifzeugnis nachgewiesen wird, dass diese Veranke-
rungsart eine Zug- und Druckkraft von mindestens
1kN bei 1,0mm Schlupf je Drahtanker aufnehmen
kann. Aktuell wird die Zug- und Drucktragfihig-
keit von Mauerankern nach der ,,Steinpaar-Priifung*
(DIN EN 846-5 [30]) bestimmt. Hierbei sind mindes-
tens zehn Steinpaar-Probekorper fiir die Druck- und
Zugpriifung herzustellen, in denen die Maueranker bis
zur festgelegten Mindestverankerungslidnge eingebet-
tet sind. Als Tragfdhigkeit gilt der kleinere Wert aus
Hochstlast oder Last bei einer lastseitigen Verschie-

bung um 5mm. Ein Schlupf von Smm ist als relativ
hoch zur Charakterisierung der Tragfahigkeit anzuse-
hen, es handelt sich um eine geringe Anforderung. Zur
Auswahl von Luftschichtankern fiir Bereiche mit ho-
her Windlast sollten die zugrundeliegenden Last-Ver-
schiebungs-Kurven tragwerksplanerisch gepriift wer-
den. Bei [2] finden sich Hinweise zur Prézisierung
der Anforderung an die aufzunehmenden Zug- und
Druckkrifte.

DIN EN 1996-2 [42] weist im Abschnitt ,,Formadnde-
rungen im Mauerwerk® darauf hin, dass die Draht-
anker in der Lage sein sollten, Bewegungen zwi-
schen Verblendschale und Tragschale aufzunehmen,
um die Gebrauchstauglichkeit des Mauerwerks nicht
einzuschrianken. Beispielsweise diirfen sich thermische
Forménderungen auf die Gebrauchstauglichkeit der
Verblendschale nicht ungiinstig auswirken (ausreichen-
de Biegeweichheit der Anker).

Im Schalenzwischenraum wird die Warmedammung
angeordnet, wobei Wirmedidmmstoffe des Anwen-
dungstyps WZ nach DIN 4108-10 [48] zu verwenden
sind (DIN EN 1996-2/NA [43]). Ublicherweise wird ge-
eignete Mineralwolle (DIN EN 13162 [56]) als Kern-
ddmmung verwendet. Die Verblendschale ist iiber Off-
nungen und in bestimmten in den Normen geregelten
Hohenabstdnden statisch abzufangen und an der Trag-
schale oder den Deckensystemen zu befestigen. Auf-
grund der Vielzahl der enthaltenen Bauprodukte han-
delt es sich beim Verblendmauerwerk um eine komple-
xe Bauweise. Tabelle 1 und Bild 5 geben einen Uber-
blick iiber die beteiligten Komponenten.

Bei der AuBenwand-Planung ist das Baurichtmal
(DIN 4172 [50]) auf die Tragschale anzuwenden. Die
Verblendschale wird unter Beriicksichtigung der Fens-
ter- und Tiirenanschlige maBlich angepasst.
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2.2 Tragende Innenschale

Fir die tragende Innenschale werden alle geregel-
ten Wandbaustoffe verwendet. Unter Beachtung der
konstruktiven Grundsétze ist auch die Holzstdnder-
bauweise moglich, die im Zuge von Anspriichen an
die Nachhaltigkeit von Gebduden zunehmendes In-
teresse gewinnt. Die Auswahl des Wandbaustoffs er-
folgt in Abhangigkeit von den Entwurfszielen. Malige-
bend sind nachhaltiges Bauen, Baukosten, architekto-
nische Aspekte sowie die Eigenschaften: Tragfahigkeit,
Schallschutz, Brandschutz und sparsamer Einsatz von
Energie in Gebduden.

Zu beachten ist weiterhin die Verankerung der Ver-
blendschale. In der Baupraxis in Norddeutschland
werden bislang fiir die Tragschale massive Baustoffe
mit Innenputz bevorzugt. Im Hinblick auf die Wirt-
schaftlichkeit werden in vielen Féllen groBformatige
Plansteine bzw. -elemente (DIN 20000-402 [87]) mit
geeigneten Diinnbettmorteln eingesetzt. Die Planstei-
ne der Tragschale sind zumeist mit Nut- und Feder-
systemen ausgestattet und werden ,,knirsch®, d. h. oh-
ne Vermortelung der StoBfugen versetzt. Im Mehrge-
schosswohnungsbau und bei gréBeren Einfamilienhau-
sern wird die Tragschale in Norddeutschland haufig als
Einsteinmauerwerk aus Kalksand-Planelementen er-
richtet (DIN EN 1996-3 und /NA [44,45]).

Bild 5. Schematische Darstellung der
im Verblendmauerwerk vorhandenen
Bauprodukte

2.3 Verblendschale

Die Verblendschale ist in Deutschland grundsitzlich
nichttragend und tragt ausschlieBlich ihre Eigenlasten
ab. Die Norm DIN EN 1996-2/NA [43] fasst die Rege-
lungen zu den Hohenabsténden, in denen die Verblend-
schale zur Begrenzung ihrer Schlankheit abzufangen
ist, zusammen. In Abhéngigkeit von der Dicke der Ver-
blendschale und der handwerklichen Ausfithrung des
Mauerwerks sind gewisse Auflagerexzentrizititen zu-
lassig. Zur Abfangung der Verblendschale iiber Off-
nungen werden Auflagerkonsolen oder Verblendstiirze
(Bild 6) verwendet. Beide Abfangungsarten werden an
der Tragkonstruktion verankert, im Regelfall an den
Stahlbetondecken und -iiberziigen, sofern zulédssig und
statisch moglich auch an der Tragschale selbst.
Anforderungen an vorgefertigte Stiirze als Er-
gianzungsbauteile fiir Mauerwerk regelt DIN EN
845-2 [29]. Die Stiitzweite vorgefertigter Stiirze ist
dabei auf 4,5m begrenzt. Léngere Betonstiirze sind
auf Grundlage von DIN EN 13225 [58] zu bemessen.
Nichtstabformige Bauteile (z.B. groBere T-formige
Betonfertigteile) sind tragwerksplanerisch gesondert
zu behandeln. Dieses betrifft auch die Auflagerung,
bei der die Verwendung von Auflagern und Konsolen
nach DIN EN 845-1 [28] sachgerecht zu tiberpriifen
ist.

Die erforderlichen tragwerksplanerischen Nachweise
fiir die Verblendschale selbst beschrénken sich hdufig
auf die Abfangungen und auf die Auflagerpressungen
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Bild 6. Verblendstiirze, hier iber Eck gefiihrt und
an einem Stahlbetontiberzug verankert (Foto: Gigla)

bei Exzentrizititen sowie ggf. auf die Vertriglichkeit
von Temperaturdehnungen. Die Befestigung von sta-
tisch nicht nachzuweisenden Bauteilen, beispielswei-
se Regenfallrohre oder Beleuchtung, ist {iblicherwei-
se unkritisch. Nebenbauteile, die dullere Einwirkun-
gen wie Windlasten oder andere Nutzlasten aufneh-
men, z. B. Verschattungseinrichtungen, Schutzdicher
oder Gelédnder, sind gesondert nachzuweisen oder an
der Tragschale zu verankern.

Bei Planung und Ausfiithrung der Verblendschale sind
iiberwiegend architektonische Zielvorstellungen ma@-
gebend. Im Vordergrund stehen Farbe und Struk-
tur der Ziegel und des Mortels sowie die gewéhlte
Verbandsstruktur. Die Stiarke der Verblendschale ent-
spricht im Regelfall der Steinbreite von 11,5cm des
Normalformats (DIN 105-4 [22]). In manchen Fillen
kommen auch abweichende Steinformate mit 10,5cm
oder 11cm Breite zum Einsatz, z.B. das Oldenbur-
ger Format mit ca. 220mm X 105mm x 52mm (L X
B x H). Die Mindestdicke der Verblendschale betrigt
90 mm. Diinnere AuBenschalen sind Bekleidungen, de-
ren Ausfithrung in DIN 18515 [77, 78] geregelt ist
(DIN EN 1996-2/NA [43]). Sollen aus architektoni-
schen Griinden sehr kleine Steinformate verwendet
werden, z. B. ca. 180 mm x 80 mm x 50 mm (L x Bx H),
ist die Standsicherheit der Verblendschale gesondert
nachzuweisen und sicherzustellen. Die AuBenschale
muss in der Regel tiber ihre ganze Linge und vollfl4-
chig aufgelagert sein. Bei unterbrochener Auflagerung
(z. B. auf Konsolen) miissen in der Abfangebene alle
Steine beidseitig aufgelagert sein.

Da keine echten Binder vorhanden sind, ist der Begriff
,» Verband“ eigentlich irrefithrend. Haufig wird eine un-
regelméBige und nicht im Detail geplante Struktur aus-
gefiihrt (Bild 7, sogenannter ,,wilder Verband®). Ge-

Bild 7. Verblendschale im sog. ,wilden Verband”, nachverfugt.
In der Steinreihe oberhalb des Sockels ist hier infolge
zeitweiliger starker Durchfeuchtung eine schwarze Verfarbung
durch Mikroorganismen eingetreten. (Foto: Gigla)

Bild 8. Verblendschale im ,Blockverband”, Fugenglattstrich.
Oberhalb der Verblendschale im Stiitzenbereich ist eine
horizontale Dehnungsfuge erforderlich. Die Ausfiihrung von
Riickspriingen — wie hier im Bereich des Eckpfeilers — setzt eine
sorgfaltige Planung im Hinblick auf den energiesparenden
Warmeschutz voraus. (Foto: Gigla)

stalterisch hoherwertig, aber auch aufwéndiger in Pla-
nung und Ausfithrung, sind regelmidBige Strukturen,
z.B. in Anlehnung an den Blockverband (Bild 8). Ei-
ne Ausfithrung gemdB Bild 8 setzt eine steingerechte
Werkplanung auch fiir die Verblendstiirze voraus.

Als Steine werden fiir die Verblendschale im Regel-
fall Mauerziegel zur Verwendung in ungeschiitztem
Mauerwerk, sogenannte ,,U-Ziegel“ (,,unprotected®)
verwendet, z. B. Klinker oder Vormauerziegel. Seltener
kommen dauerhafte Kalksandsteine mit deklariertem
Frostwiderstand zum Einsatz (DIN EN 771-2 [24]
und DIN EN 772-18 [26]). Fiir U-Ziegel gelten auf
Grundlage von DIN EN 771-1 [23] unter anderem
Anforderungen an die mechanischen Eigenschaften
sowie an Frostwiderstand und den Gehalt an akti-
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Tabelle 2. Zusammensetzung und Mischungsverhéltnisse fiir Normalmauermartel in Raumteilen nach DIN 18580.
Die Zuordnung zwischen bisheriger Mortelgruppe (DIN 1053-1) und Mértelklasse gilt auch nach DIN 20000-412,
wenn ein Nachweis iber die Erfiillung der Anforderungen an die Fugendruckfestigkeit (DIN 18555-9) [83] vorliegt.

Spalte | 1 2 3 4 5 6 7 8
Zeile | Mortel- Mortelklasse nach | Luftkalk Hydraulischer | Hydraulischer Kalk | Zement | Sand " aus natiir-
gruppe MG | DIN EN 998-2 Kalk (HL2) (HL5), Putz- und lichem Gestein
Kalkteig | Kalkhydrat Mauerbinder (MC5)
1 [ M1 1 - - - - 4
2 - 1 - - - 3
3 - - 1 - - 3
4 - - - 1 - 4,5
5 1l M 2,5 1.5 - - - 1 8
6 - 2 - - 1 8
7 - - 2 - 1 8
8 - - - 1 - 3
9 lla M5 - 1 - - 1 6
10 - - - 2 1 8
1" 1l M 10 - - - - 1 4

1) Die Werte des Sandanteils beziehen sich auf den lagerfeuchten Zustand.

ven Salzen. DIN 20000-401 [86] regelt die Verwen-
dung der Angaben aus der CE-Kennzeichnung der
Ziegel in Bezug auf die technischen Regeln fiir die
Planung, Bemessung und Konstruktion von bauli-
chen Anlagen und ihren Teilen. Hierbei ist zu beach-
ten, dass bei der CE-Kennzeichnung z.B. die mitt-
lere Druckfestigkeit des Steins (DIN EN 771-1 [23])
deklariert wird, die nicht mit der Steindruckfes-
tigkeitsklasse (DIN EN 1996-1-1/NA [39] bzw.
DIN EN 1996-3/NA [45]) verwechselt werden darf.
Das duBlere Erscheinungsbild von Mauerziegeln héngt
von den Ausgangsstoffen, der Formgebung und dem
Brennvorgang ab. Bei handwerklich gepriagter Herstel-
lung und traditioneller Brenntechnik — z. B. in einem
Ringofen — weisen Mauerziegel aus natiirlichem Ton
eine individuelle Struktur auf. Nach sorgfiltiger Sor-
tierung lassen sich gestalterisch anspruchsvolle Ver-
blendschalen herstellen, detaillierte Hinweise gibt [3].
Traditionell hergestellte Mauerziegel sind relativ teu-
er und werden bevorzugt bei reprisentativen Immo-
bilien eingesetzt. Zunehmend wird auch im niedrig-
preisigen Marktsegment eine individuelle Struktur der
Mauerziegel gewiinscht. Preisgiinstigere Verblendstei-
ne kdnnen auch aus industriell gefertigten, gleicharti-
gen Rohlingen marktgerecht gestaltet werden. Hierzu
eingesetzt werden u. a. einfarbende Zusétze in der Ton-
masse (Pigmente), zusitzlich aufgebrachte Tonschlam-
men (Engobieren), Matrizen bei der Formgebung oder
mechanischer Abrieb nach dem Brennen.

Bei der Herstellung der Verblendschale kommt ein
Mauermortel fiir die Verblendschale und in beson-

deren Fillen ein zusitzlicher Mauermortel fiir das
nachtrégliche Verfugen der Verblendschale zum Ein-
satz. Entsprechend den aktuellen Bestimmungen fiir
die Ausfithrung von zweischaligem Mauerwerk (DIN
EN 1996-2, Anhang NA.D.1 [43]) ist bei der Verwen-
dung von Drahtankern grundsitzlich Normalmauer-
mortel mindestens der Gruppe Ila zu verwenden. Hier-
bei handelt es sich gemalB Rezeptur um einen Kalkze-
mentmortel (DIN 18580 [84]).

Traditionell wurden im zweischaligen Mauerwerk
zum Vermauern der Lager- und Stoffugen der Ver-
blendschale ausschlieBlich Normalmortel der Mor-
telgruppen II und Ila verwendet (DIN 1053-1 [35],
Abschnitt 5.2.3.2), vgl. Tabelle 2. Hintergrund ist,
dass Kalkzementmortel weniger steif sind als reine
Zementmortel und die Rissgefahr bei Dehnungen in-
folge von Temperaturdnderungen oder Auflagerver-
schiebungen geringer ist. Reine Zementmortel der
Mortelgruppen III und IIla (DIN 18580 [84], Mor-
telklasse M 10) fiihren als Mauermortel infolge ih-
res hoheren E-Moduls erfahrungsgemil hédufiger zu
Rissen bei Temperaturdehnungen oder dulleren Ver-
formungen und diirfen nur zum nachtréglichen Verfu-
gen verwendet werden. Kalkmortel der Mortelgruppe [
ermoglichen keinen ausreichend ziligigen Arbeitsfort-
schritt. Der friiheren nationalen Bezeichnung Mortel-
gruppe Ila (DIN 1053-1 [35]) entspricht heute die M6r-
telklasse M 5 (DIN EN 998-2 [31], DIN 20000-412 [88]
und DIN 18580 [84]). Die Rezeptur wird nur in
DIN 18580 geregelt (Tabelle 2).
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1 Einleitung

Gewolbebriicken sind gekennzeichnet durch ihre mas-
sive Bauweise und Langlebigkeit. Die altesten erhalte-
nen und teils noch genutzten Briickenbauwerke wur-
den vor iiber 2000 Jahren durch die Rémer errichtet.
Sie sind durch ihre einfache Bauweise und hohe Rest-
tragfahigkeit populdr geworden. Als Vergleich ist die
Ponte Fabricius (62 v. Chr.) zu nennen, die den Tiber
als FuBBgédngerbriicke in Rom tiberquert [1].
Gewolbebriicken fiir den Eisenbahnverkehr, die ab
ca. 1830 in Deutschland errichtet wurden, unterliegen
differenzierten Einwirkungen bzw. veranderten Rand-
bedingungen gegeniiber den Briicken des damaligen
Romischen Reichs. In Abhéngigkeit von dem aufkom-
menden Schienenverkehr entscheiden nicht nur die Be-
dingungen aus Bauform, Baustoff, geographischer La-
ge, Witterungseinfliisse (z. B. Frost-Tau-Wechsel), Ex-
tremwetterlagen (z.B. Erdbeben, Starkregen, Hoch-
wasser) oder politische Ziele {iber eine verléngerte bzw.
verkiirzte Nutzungszeit, sondern auch iiber die Jah-
re sich verdndernde Belastungsgrofen, die gestiege-
nen Belastungsfrequenzen (Taktung) und die hdufig
dem zeitlichen Verlauf nicht angeglichenen Instandset-
zungsmafnahmen.

Der Briickenbestand von historischen Eisenbahnbrii-
cken ist u. a. durch die politischen Vorgaben der Bahn-
reform 1994 im Zuge der Aufwendungen fiir den
Briickenerhalt drastisch reduziert worden. Erhaltungs-
mafBnahmen wurden ab diesem Zeitpunkt nur noch be-
dingt verfolgt. Zugunsten einer schnelleren Realisie-
rung eines modernen Streckennetzes durch komplette
Ersatzneubauten wurden Zuwendungen von Bund und
Land bereitgestellt. Zu diesem Zeitpunkt hatten viele
der ca. 5926 Gewolbebriicken [2] zum Teil ihre techni-
sche Nutzungsdauer erreicht und hétten eine vollum-
fangliche Generalsanierung benétigt.

Der Riickgang der Gewdlbebriicken ldsst sich auch
in einem Beobachtungszeitraum von 2015 bis 2019
in Zahlen ausdriicken. Von den zu diesem Zeitpunkt
ca. 226 im betrachteten Netzabschnitt der Deutschen
Bahn befindlichen Eisenbahngewdlbebriicken wurden
nur 26 mit MaBnahmen {iiber eine Teilerneuerung mit
Ausbildung einer Fahrbahnplatte auf dem Gewdlberii-
cken erhalten. Weitere 30 Bestandsgew6lbe wurden mit
einer Tragwerk-im-Tragwerk-Methode, z. B. mit einer
Innentragschale, ausgestattet. Hierbei gibt die histori-
sche Gewdlbestruktur nahezu ihre gesamte Tragfdhig-
keit an die neue Tragschale ab. Die restlichen 170 Ge-
wolbe mussten modernen Tragwerken wie z. B. Rah-
menbriicken, integralen und semi-integralen Briicken
sowie Netzwerk- oder Hybridbriicken weichen. Die-
se hohe Riickldufigkeit von historischen Bestandsbrii-
cken gilt es zu minimieren, sofern es die betrieblichen
und projektspezifischen Anforderungen zulassen.

Mit der Errichtung von Fahrbahnplattensystemen im
sichsischen Raum [3] in den Jahren von 1932 bis
1990 wurde aufgezeigt, dass eine erhebliche Nutzungs-
zeitverlangerung der Gewolbebriicken erreicht werden

Bild 1. Die Eisenbahniiberfiihrung Seybothenreuth
auf der Strecke 5051 von Weiden nach Bayreuth im
Bahnkilometer 45,235

kann. Des Weiteren triagt eine Ermittlung des inneren
Gefliges der Bauwerksubstanz zu einem besseren Ver-
stdndnis tiber das Zusammenwirken von Baustoftpara-
metern im statischen System bei [4, 5]. Der dul3ere, oft
recht schlechte optische Eindruck in den Bauwerkstei-
len der alten Tragwerke kann schnell zu einer falschen
Beurteilung und damit zu einem vermeidbaren Riick-
bau fiihren.

Hierbei sollen Belastungsfahrten fiir die statische Be-
urteilung die Entscheidungsfindung zur Kalibrierung
bzw. zum Abgleich der erforderlichen Werte fiir den du-
Beren und inneren Standsicherheitsnachweis unterstiit-
zen. In der Vergangenheit konnten vorgelagerte, ver-
einfachte statische Nachrechnungen im Zuge der RIL
805 [6] in vielen Fillen die erforderlichen Anforderun-
gen aus dem Lastmodell 71 [7] bzw. aus zusétzlicher
Lasterhohung fiir das Tragwerk nicht erfiillen. Das
Regelwerk der Deutschen Bahn hat in der Nachrech-
nungsrichtlinie aber noch weiterfithrende Moglichkei-
ten aufgezeigt, die zwar mit einem anfinglich plane-
risch hoheren Aufwand verbunden sind, aber bei Er-
halt des Tragwerks bis zu 2/3 der Kosten gegeniiber ei-
nem Neubau einsparen kdnnen.

Genau dieser planerische Gedanke wird bei der hier ge-
zeigten Gewdlbebriicke EU Seybothenreuth aus dem
Jahre 1861 (s. Bild 1) auf der Strecke 5051 zwischen
Weiden und Bayreuth im Bahnkilometer 45,235 ver-
folgt. Anhand von Belastungsfahrten mit zwei kali-
brierten Dieselloks der DB-Baureihe V 100 konnten in
definierten Laststellungen auf dem Briickentragwerk
sowohl die Relativverformungen des Gewdlbebogens
als auch die Gesamtverformungen der Briickenstruk-
tur gemessen werden. Uber auBenliegende Tachyme-
trie und den Vergleich mechanischer und lasergestiitz-
ter Messungen konnte auch die Boden-Bauwerk-Inter-
aktion ermittelt werden. Somit war es moglich, nicht
nur die innere Tragfahigkeit des Gewdlbes mit der Fi-
nite-Elemente(FE)-Simulation abzugleichen, sondern
auch die duBere Standsicherheit mit den bodenmecha-
nischen Modellen zu verifizieren.
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Das in der Zustandskategorie 4 von 4 befindliche Bau-
werk konnte so iiber die letzte Bewertungsstufe nach
RIL 805 mit der Methodik der messwertgestiitzten sta-
tischen Nachweisfiihrung in die Generalsanierung mit
Erhalt einer Fahrbahnplattenausbildung in die Weiter-
nutzung im Netz der Deutschen Bahn iiberfiihrt wer-
den [8]. Durch ergiinzende Gefligeverbesserungsmal-
nahmen im Bestandstragwerk besteht die Moglichkeit,
dass das 161 Jahre alte Tragwerk noch weitere 50 Jah-
re den Bahnbetrieb auf der Strecke von Weiden nach
Bayreuth aufrechterhalten kann.

2 Entstehungsgeschichte
der EU Seybothenreuth

Die knapp 50km lange Strecke Weiden — Bayreuth
wurde in der Zeit zwischen Januar 1861 und Dezember
1862 durch die Koniglich Privilegierte Gesellschaft der
Ostbahnen erbaut. Sie gehorte zu einem damals sehr
umfangreichen Vorhaben des Ausbaus der ostbayeri-
schen Eisenbahnen, die in der Folge eine Anbindung
bis nach Hof im Norden Bayerns erhielten. Die Bo-
genbriicke in Seybothenreuth steht in km 45,235 der
Strecke. Sie gehort zu den dltesten noch in Betrieb be-
findlichen Eisenbahnbriicken in Bayern [9].

Der Sandsteinhauptbogen hat eine lichte Weite von
ca. 10,80 m und der Bogenstich hat eine Hohe von
2,10 m. Mit diesem Verhiltnis aus Bogenstich zu lich-
ter Weite beschreibt das Gewdlbe einen sehr flachen
Bogen. Bezogen auf die topographischen Verhiltnisse
der Region und auf die Einhaltung der Gradienten der
Streckenfithrung konnten nur flache Stich-Hohen-Ver-
haltnisse ausgebildet werden, daher liegt die Uberde-
ckungshohe auch hier nur bei ca. 0,65 m zwischen Ge-
wolberiicken und Schienenoberkante. Die aufgehen-
den Widerlagerwéinde haben eine Hohe von ca. 5,0 m.
Die Gesamtlidnge der Briicke betrigt ca. 9,0 m. Es ent-
steht so eine Gesamtfliche von ca. 100 m? Briickenfli-
che.

Die Briicke bzw. die damals noch sehr junge Eisen-
bahnlinie finden historisch im Zusammenhang mit ei-
ner Schlacht zwischen preuBlischen und bayerischen
Truppen im Juli 1866 Erwdhnung. Als ein Denkmal
qualifiziert, erfordert sie bei der Instandhaltung beson-
ders sorgféltige Sanierungsverfahren, bei denen den-
noch auf die betrieblichen Anforderungen der Bahn
umfassend eingegangen werden muss. Die einbogige
Briicke wurde aus regionalem Sandstein hergestellt
und damit aus einem Material, dessen duBere Schalen
mit der Zeit zunehmend anfillig fiir Witterungseinfliis-
se und Alterung sind [10].

Diese Prozesse lieBen nach dem bereits sehr langen Be-
trieb auf der Briicke eine auffillige Patina entstehen
(s. Bild 2). Die Verkrustungen auf dem Sandstein ver-
andern sich zudem in Bodennihe infolge der Einwir-
kungen von Frost und Taumitteln der Stra3e. Franki-
sche Sandsteine weisen in der Regel nur miBige Frost-
und Salzresistenz auf.

Die klar einsehbare, robuste Tragkonstruktion des
Bauwerks besticht mit ihrer technisch ablesbaren As-
thetik und den gealterten Sichtmauerwerken.

Die Briicke liegt unweit siidlich des Bahnhofs Seybo-
thenreuth. Die Bahn tiiberquert dort eine Ortsstralle,
die ehemals eine viel frequentierte regionale Verbin-
dung war und mittlerweile nur als Verbindung zur au-
Berorts verlegten Bundesstraf3e fungiert. Am Widerla-
ger Weiden wurde ein ehemals offen flieBender Bach
verrohrt. Die Hohe des Bauwerks resultiert aus der
historisch geplanten Fithrung und Gradiente der Stre-
cke. Die Bahntrasse geht siidlich von Seybothenreuth
in Dammlage {iber. Es folgt im Ortsabschnitt und bis
zum Bahnhof die Fiihrung des Gleises auf einer hohen
Dammschiittung, die als Traverse gegen einen bahn-
rechts ansteigenden weitlaufigen Hang erbaut wurde.
Bedingt durch die hangige Geldndelage und den Un-
tergrund entwissert das Geldnde links der Bahn auch
liber offene Griben und Béche. Einer dieser Biche
wurde durch die Briickendffnung gefiithrt. Die bindi-
gen Hangbodden, die Geldndeneigung und die anfal-

Bild 2. Patinabildung im aufgehenden Widerlagerbereich mit Abwitterungen unterhalb des Gewdlbebogens
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Bild 3. Bestandsplan der historischen Konstruktionen mit noch
offenem Bachbett [11]

lende Feuchte stellten eine regional typische und nicht
zu unterschiatzende Herausforderung beim Bahnbau
dar. Das hangseitig dem Bahndamm und damit auch
dem Briickenwiderlager zuflieBende Sicker- und Ober-
flichenwasser verdndert die Bodenfestigkeit. Im Bau,
aber auch nachtréglich im Betrieb der Strecke entste-
hende Setzungen konnten die Folge sein. Zudem verur-
sachen die hohen Bahnddmme eine setzungserzeugen-
de Untergrundbelastung. Die Dammschiittung wirkt

in der Regel auf bereits erbaute Widerlagerfundamen-
te (WLF) ein und verursacht tiber die Zeit sogenannte
Mitnahmesetzungen.

Um das Bauwerk vor Folgen der auBerplanméfBigen
Verformungen zu schiitzen, errichteten die Erbauer der
Briicke in Verldngerung der beiden Widerlager iiber-
wolbte Hohlkammern. Diese konnen als Spargewolbe
(um Material einzusparen wurde der Gewdlbebau auch
in Bereichen von Pfeiler- bzw. Widerlagerstrukturen
eingesetzt) angesehen werden. Die Spargewdlbe wur-
den jeweils mit unterschiedlichen lichten Weiten und
unterschiedlichen Stichhdhen ausgebildet, beschreiben
aber einen identischen Bogenverlauf von /1 = 0,24. Es
sind nicht nur die Spargewolbe in Lingsrichtung im
Bereich der Widerlager von Bedeutung; auch in Quer-
richtung liegen &hnliche kathedralische Gewdlbestruk-
turen mit lichten Hohen von ca. 10,0 m vor, deutlich in
Bild 3 zu sehen.

Sie wurden nur partiell und so weit aufgefiillt, wie die
frei durch die nach aullen vorhandenen kleinen Sparge-
wolbebogen einrieselnden Bodenmassen hineingelang-
ten.

Diese bereits optisch beeindruckend robust aus Sand-
stein mit Ziegelgewolbe erbauten Kammern verhinder-
ten tatsdchlich die Setzungen an den Widerlagerstir-
nen und damit die Verformungen des Gewdlbes. Sie
schirmten planmifBig den verformungsempfindlichen
Mittelteil der Konstruktion ab. Die Kammern selbst
aber wurden unter der Last aus den riickseitig angefiill-
ten Dammen verformt, sodass Risse im Bauwerk vor-
gefunden wurden. Den Fachplanern der aktuellen Sa-

Bild 4. Historischer Standort — Ortslage, wenige Jahre vor dem Bahnbau [12]
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Bild 5. Standort des Bauwerks in Ortslage von
Seybothenreuth [12]

nierung war es im Zuge der Voruntersuchungen mog-
lich, auch das Innere der Kammern zu begehen. Diese
sind sonst tief mit dem Boschungskegel der Widerlager
iiberdeckt. Die Eindriicke der Damméffnung konnen
den Abschnitten 3.2 und 7.2 entnommen werden.
Den historischen Ort Seybothenreuth und die aktuelle
Lage des Bauwerks, wie er beim Bahnbau angetroffen
wurde, zeigen Bilder 4 und 5. Die Darstellung des Bau-
werksbestands in Bild 3 zeigt die Geometrie der Bogen-
und Widerlagerkonstruktionen.

3 Bestand und Zustand
der EU Seybothenreuth

3.1 Auswertung der Regelinspektionen —
Erkennung einer Schadensentwicklung

Im Ergebnis der wiederkehrenden Priifungen des Bau-

werks durch die DB InfraGO AG zeigten sich punk-

tuell erhebliche und fortschreitende Mangel. Unter an-
derem wurden an der Gewdlbebriicke in verschiedenen

Bereichen folgende Schiden detektiert [13]

— Im Gewdlbebogen gibt es stellenweise abgeschalte,
gerissene, hohlklingende und verwitterte Bereiche.
Des Weiteren gibt es im Gewdlbe einen durchgehen-
den Fugenriss zwischen Stirnring und Gewdlbebo-
gen. Im Bereich des geschiadigten Mauerwerks tre-
ten Durchfeuchtungen auf. Wasser tropft so auf den
darunterliegenden Gehweg, im Winter besteht die
Gefahr der Glatteisbildung.

— In den aufgehenden Bauteilen der Widerlager sind
ebenfalls vereinzelte Bereiche abgeschalt, flichig
hohlklingend, gerissen und verwittert. Der o.g.
durchgdngige Riss zwischen Stirnring und Gewdlbe-
bogen zeichnet sich auch im Widerlager teilweise ab.
Durch die genannten Schadensbilder im Widerlager
ist auch in bestimmten Bereichen eine stellenweise
Durchfeuchtung vorhanden.

— Die parallel zum Fahrweg stehende Fliigelwand hat
ebenfalls stellenweise abgeschalte, hohlklingende,
gerissene und verwitterte Mauerwerksbereiche. In
manchen Bereichen sind auch Verformungen, Ver-
schiebungen und Verkippungen erkennbar. Die Vor-
deransicht zeigt eine leichte Wolbung. Durchfeuch-

tungen haben sich vor allem in den FuBBpunkten der
Fligelwand im aufgehenden Bereich der Béschung
durch eine Dunkelverfiarbung abgezeichnet.

— Im Bereich der nachtriglich aufgesetzten Stirnwand-
ergdnzung aus Stahlbeton gibt es vereinzelt Betonab-
platzungen mit freiliegender Bewehrung. Im Uber-
gangsbereich zwischen Briicke und freier Strecke ist
die Schotterbegrenzungswand im Bereich der Kappe
nach aulen gedriickt. Im unteren Bereich der Stirn-
mauer aus Naturstein gibt es verwitterte, hohlklin-
gende und vereinzelt ausgebrochene Steine.

— Durch riickstauende Feuchte auf dem Gewodlbe-
riicken und im Bereich der Stirnwdnde kommt es
zu Durchfeuchtungen des gesamten Mauerwerks.
Frostperioden fiihren dazu, dass Teile des Mauer-
werks abschalen und so zu einem Verkehrssicher-
heitsrisiko fiir die Teilnehmer des StraBenraums
werden.

— Die Gehwegkappen im Bereich des Schutz- und Si-
cherheitsraums sowie einzelne Befestigungspunkte
des Gelianders sind ausgebrochen.

Aus Griinden der o. g. Mingel, die sich von der Ver-

kehrssicherheit bis zur Standsicherheit auswirken, be-

gann die Planung einer umfassenden Sanierung erst,
nachdem in einem weiteren unabhingigen Gutachten
die Moglichkeiten des Erhalts der Briicke gepriift und
die denkmalpflegerischen Belange eingeflossen waren.

Bei den technischen Auflagen zur Konstruktionsaus-

bildung seitens der DB Netz AG muss das Bauwerk

zudem eine hohe Dauerhaftigkeit aufweisen und be-
sonderen neuzeitlichen sicherheitstechnischen Kriteri-
en im Uberbau geniigen. Auf den bahnbetrieblichen

Vorgaben, den Bauwerksberichten der DB und dem

vorliegenden Begutachtungsstand zur gesamten Trag-

struktur baut die umfangreiche Erneuerungsplanung
auf.

3.2 Untersuchung des Bauwerks

Vom Team ,,Mauerwerk* wurden nachfolgende erwei-
terte Untersuchungen am Bauwerk durchgefiihrt. Ne-
ben der steingenauen Ermittlung der Oberfldchensché-
den und des aktuellen Zustands der Konstruktionen
wurden Befahrungen des Gewdlbes und der hohen Par-
tien der Widerlager von einer Arbeitsbiithne aus ausge-
fiihrt. Somit konnten vor allem die Stirnringrisse in der
Bogenuntersicht kontrolliert werden. Die Gesimsaufla-
gen und die Gesimssteine sowie der Bereich der kiinfti-
gen Mauerkrone unter einer Fahrbahnplatte konnten
handnah und intensiv untersucht werden. Durch die
Kernbohrungen in den Widerlagerstirnwénden konn-
ten die Hohlkammern erstmalig per Kamera eingese-
hen werden. Nachfolgende Freilegung der Sparb6gen
an beiden Widerlagern ermdglichte eine direkte Bege-
hung der Kammern und somit die direkte Erfassung
des inneren Mauerwerkszustands. Zusitzlich konnte
eine massive und in guter Mauerwerksqualitdt ausge-
fiihrte Anbindung der bahnparallelen Kammerwénde
an die Widerlagerstirn festgestellt werden. Damit lagen
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Bild 6. Gewdlbe Hohlkammern im Widerlagerbereich, Blickrichtung in Rot

iiberraschend keine einfachen Widerlagerfliigel, son-
dern massive Seitenwénde vor, die in der Lage waren,
Teile der Belastungen am Mauerwerk zu verteilen und
nach unten abzuleiten. Die Méachtigkeit der Kammern
wird in Bild 6 deutlich. Diese Feststellung war zugleich
sehr bedeutend fiir den neuen Ansatz einer realitdtsna-
hen Nachrechnung des Bauwerks.

Aus den Bohrkernen (s. Bild 7) wurden normgerech-
te Proben fiir Laborversuche an Natursteinen ausge-
arbeitet. Die geflihrten Untersuchungen waren auf die
Bestimmung von relevanten Parametern der Druck-
und Biegezugfestigkeit ausgerichtet. Weiterhin wur-
den aus den auffillig von Salzausbliihungen befallenen
straBennahen Steinoberflichen Bohrmehlproben ent-
nommen, um die Tiefenwirkung der Salzschdden zu er-
mitteln.

Der verrohrte Bachlauf wurde mittels einer schwim-
mend eingesetzten Kamera inspiziert und sowohl Risse
als auch Leckstellen detektiert.

Die ersten Daten aus der Baugrunderkundung, die zu-
néchst fiir einen Neubau angeordnet wurde, konnten
wiahrend der Bauwerksuntersuchung analysiert und
insbesondere im Hinblick auf den Zustand der Griin-
dung und auf die Setzungsabschitzung mit dem tat-
sdchlichen Langzeitverhalten des Bauwerks verglichen
werden. Im Ergebnis stand fest, dass u.a. die griin-
dungsnahen weichen Boden auBerhalb des Bauwerks
nicht unter dem Fundament zu erwarten sind. Wei-
terfiihrende Untersuchungen des Teams ,,Geotechnik*
wurden darauthin unternommen.





