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Vorwort

Zum sechsten Mal zeichnete Franz-Xaver
Baugewerbeverbande im Oskar von Miller

Peteranderl, Prasident der Bayerischen
Forum in Minchen exzellente Bachelor- und

Masterarbeiten der Technischen Universitat Miinchen, der Universitat der Bundeswehr Miinchen
und der Bayerischen Hochschulen fur angewandte Wissenschaften aus.

Im Jahr 2014 wurden insgesamt 18 Bachelor-
und Masterarbeiten von der Hochschule fir
angewandte Wissenschaften in Minchen, der
Ostbayerischen Technischen Hochschule
Regensburg, der Technischen Hochschule
Nurnberg Georg Simon Ohm, der Universitat
der Bundeswehr in Minchen wund der
Technischen Universitdt Minchen eingereicht.
15 Arbeiten wurden nach der Vorprifung der
Zusammenfassungen in die engere Wahl fur die
Preisvergabe genommen. Aus diesen 15
Arbeiten hat der Wettbewerbsausschuss unter
dem Vorsitz von Herrn Prof. Dr. Ing. Niels
Oberbeck entschieden, zwdlf Arbeiten mit einer
Teilnahmeurkunde auszuzeichnen sowie einen
ersten Preis mit 3.000 Euro dotiert, einen
zweiten mit 2.000 Euro und einen dritten mit
1.000 Euro zu vergeben.

Neben der hohen Beteiligung mit 18 Arbeiten
war erneut die grof3e Dichte an exzellenten
Arbeiten erfreulich. Drei Arbeiten ragten hervor
und machten den Wettbewerb um die drei
Geldpreise unter sich aus.

Entsprechend der Auslobung sollen sich die
Arbeiten mit Themen befassen, die einen
Beitrag zur LOsung aktueller Probleme der
mittelstandischen Bauunternehmen liefern. Im
Auslobungstext heil3t es wdortlich: ,Mit dem
Hochschulpreis des Bayerischen Baugewerbes
werden herausragende Bachelor-, Master- und
Diplomarbeiten der Fachrichtung Bauingen-
ieurwesen pramiert, die an einer Bayerischen
Hochschule erarbeitet wurden und einen hohen
Praxisbezug far die Anwendung in
Unternehmen der mittelstdndisch gepragten
Bauwirtschaft haben®.

Unter hohem Praxisbezug versteht der
Wettbewerbsausschuss, dass ein wissen-
schaftlich komplexes Thema im Rahmen der
Abschlussarbeit fur die Praxis aufbereitet und
verstandlich wird oder dass ein praktisches
Problem mit wissenschaftlichen Methoden
untersucht und dadurch neue Erkenntnisse zur
Lésung erarbeitet werden.

Diesem hohen Anspruch wurde die Siegerin des
Hochschulwettbewerbes in  vollem Umfang
gerecht und sie kann sich uber ein Preisgeld
von 3.000 Euro freuen. Der zweite und dritte
Preis wurden mit 2.000 Euro und 1.000 Euro
pramiert.
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1. Preis, 3.000 Euro

Ricarda Gmur

Mit dem 1. Preis wurde Ricarda Gmur fir ihre
Bachelorarbeit ausgezeichnet. Die Arbeit
entstand in Zusammenarbeit zwischen der
Hochschule Miinchen und der Universitat der
Bundeswehr am dortigen Institut flr Werkstoffe
des Bauwesens zum Thema ,Alterungseffekte
calcinierter Tone und deren Einfluss auf die
Eigenschaften in zementaren Systemen®. Mit
der Zugabe von calcinierten Tonen kann der
Zementanteil im Beton verringert werden. Der
Energieaufwand fir die Herstellung calcinierter
Tone st deutlich geringer als fir Zement.
Dadurch kann der CO2 — Ausstol3 im Betonbau
reduziert werden. Zudem konnen mit Zugabe
calcinierter Tone betontechnologische
Eigenschaften (Schwinden) positiv beeinflusst
werden. In diesem Zusammenhang war die
Alterung ein bislang noch nicht erforschter
Aspekt. Die Arbeit leistet einen wichtigen
Beitrag fur den zukinftigen sicheren Einsatz
calcinierter Tone in zementaren Systemen. Sie
wurde von Prof. Dr. Christoph Dauberschmidt
(HS Minchen) und Univ.-Prof. Dr.-Ing. Karl-
Christian Thienel (UniBW) betreut.

2. Preis, 2.000 Euro

Maximilian Deubel

Den 2. Preis erhielt Maximilian Deubel fur seine
Masterarbeit ,Analyse der Anbieterstruktur am
Baumarkt zur Beurteilung des Markt- und
Wettbewerbspotenzials auf Bundes-, Landes-
und Kreisebene®. Die Arbeit wurde am Lehrstuhl
von Univ.-Prof. Dr.-Ing. Josef Zimmermann
erstellt.

3. Preis, 1.000 Euro

Martin Kopp

Der 3. Preis ging an Martin Kopp, der an der
Technischen Universitat Minchen, Lehrstuhl fur
Verkehrswegebau bei  Univ.-Prof.  Dr.-Ing.
Stephan Freudenstein eine Masterarbeit unter
der Betreuung von Herrn Dipl.-Ing. Heinz
Dirnhofer einreichte, die sich mit dem Thema
,GlS-unterstitzte Zustandserfassung und
-bewertung Strallen”
beschéftigte.

innerstadtischer
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Auszeichnungen mit einer Teilnahme-
urkunde

Mit einer Teilnahmeurkunde und einem
Gutschein Uber 100 Euro fur einen Kurs bei der
Bayerischen BauAkademie wurden
ausgezeichnet:

e Bachelorarbeit von Christian Boog,
Ostbayerische ~ Technische  Hochschule
Regensburg

e Masters’ Thesis von Robin Eisenhardt,
Technische Universitat Miinchen

e Masters’' Thesis von Anna Friedl,

Technische Universitat Minchen

e Masterarbeit von Michael Gampfer,
Technische Universitat Minchen

e Bachelorarbeit von Michael Glnthner,
Hochschule fir angewandte Wissenschaften
Miinchen

e Masterarbeit von Sebastian Lange,
Universitat der Bundeswehr Miinchen

e Bachelorarbeit von Josef Obergrobner,
Hochschule fir angewandte Wissenschaften
Miinchen

e Masterarbeit von Thomas Obermaier,
Hochschule fir angewandte Wissenschaften
Miinchen

e Masterarbeit von Juliane Otto,

Universitat der Bundeswehr Miinchen

e Masters’ Thesis von Alexander Peikos,
Technische Universitat Minchen

e Masterarbeit von Hannes Spitzhttl,
Universitat der Bundeswehr Miinchen

e Masterarbeit von Fabian Strobl,

Technischen Hochschule Nirnberg Georg
Simon Ohm
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Fachkolloquium

zum Thema "Auswirkungen kunftiger Energie-
strukturen auf den Wohnungs- und Stadtebau”

Professor Dipl.-Ing. Georg Sahner, Leiter des
Studiengangs Energieeffzientes Planen und
Bauen an der Hochschule Augsburg berichtete
in einem interessanten Vortrag Uber seine
Erfahrung aus der jahrzehntelangen
Beschaftigung mit dem energieeffizienten
Wohnungs- und Stadtebau. Dabei hat sich sein
Fokus in den vergangen Jahren immer weiter
von der
GebaudeaulRenhillle zu den notwendigen
Konsequenzen aus der Anpassung der
Geb&ude- und Quartiersplanung an den
Klimawandel verschoben. Im Mittel soll sich in
Deutschland eine Erwarmung bis zum Jahr
2100 um ca. 3,5° bis 4,5° gegeniber den
Referenzjahren 1971 und 2000 einstellen. Vor

hochwarmedammenden

Von links nach rechts:

diesem Hintergrund sei zukinftig wesentlich
mehr  Augenmerk auf den Schutz vor
Uberhitzung durch hohe AuRentemperaturen
und Sonneneinstrahlung als bisher zu legen, so
sein Fazit.

Prasident Peteranderl hob in seiner Rede
hervor, dass die baugewerblichen Unternehmen
mit ihren Bauweisen dem Mauerwerk und dem
Stahlbeton fir den Klimawandel gut geristet
sind. Sie sind massiv und robust. Im Winter
speichern Sie die Warme und im Sommer
kihlen sie. Er betonte in seiner Rede auch,
dass Deutschland in drei der vier Jahreszeiten
niederschlagsreicher wird, so die aktuellen
Prognosen europaischer Forscher im
Weltklimarat. Auch der Schutz vor Hochwasser
und Stirmen musse zukinftig noch mehr in der
Wohnungs- und Quartiersplanung beachtet
werden.

Prasident Peteranderl, Fabian Strobl, Ricarda Gmur, Maximilian Deubel, Josef Obergrébner, Martin
Kopp, Christian Boog, Michael Gampfer, Alexander Peikos, Juliane Otto, Sebastian Lange, Thomas

Obermaier, Michael Glinthner, Anna Friedl
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Prof. Dipl.-Ing. Georg Sahner
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Prasident Peteranderl gratuliert Ricarda Gmir zum 1. Preis des Hochschulpreises des Bayerischen
Baugewerbes
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DAS MULTIMODELL IN ITWO ALS BASIS FUR DIE
MODELLORIENTIERTE LEISTUNGSFESTSTELLUNG

Bachelorarbeit

Christian Boog

Die Analyse, Verbesserung und Qualitatssicherung von Bauprozessen ist inzwischen zwingender
Bestandteil der Unternehmensorganisation von Bauunternehmen. Die genannten Bauprozesse
umfassen dabei interne, sowie externe Prozessstrukturen, die mit mdglichst hoher
Interoperabilitéat ineinander greifen. Um die Analyse, Verbesserung und Qualitatssicherung zu
erreichen, missen entsprechende Methoden und passende IT-Instrumente gefunden werden. Es
wurde die Methode BIM, das Bauwerksmodell als Wissenstrager und Teil des
Controllingbestandteils Planung und das Instrument iTWO der RIB Software AG ausgewahlt,
welches die zentrale Rolle einnimmt. Es wird in der Bachelorarbeit erlautert, dass beispielsweise
schon in regelméRig anfallenden Projektstatusmeetings ein Mehrwert durch die Arbeit mit ,,3D-
Modellen“ im Multimodell entsteht, die Konzentration auf Entscheidungen. Ist das 3D-Modell fur
den Entscheidungstrager visuell aufbereitet, und ein Controlling-Status wie der Fortschritt der
Leistungsmengen auf einen Blick erkennbar, kann auf Basis dieser Multimodellvisualisierung die
Baustellensteuerung erfolgen.

Keywords: Multimodell, RIB iTWO, BIM, Modellqualitat, Modellvisualisierung, Leistungsfeststellung, Max
Bdgl, Hochschulpreis, Baugewerbe, Zusammenfassung.

Potentiale der IT in Bauunternehmen AVA-Prozess, Baustellensteuerungsprozess,

Beschaffungs- und Logistikprozess, Aufmalf3-
In modernen Bauunternehmen jeglicher GroRe und  Abrechnungsprozess im  Mittelpunkt.
steht die Analyse und Verbesserung von Optimierungspotentiale bestehen dabei zum
Unternehmensprozessen wie Strategie- groBen Teil an einer kollaborativ, an einem
entwicklung,  Organisationsentwicklung  und gemeinsamen Ziel ausgerichteten Zusammen-
Teamentwicklung, sowie Projektprozesse wie arbeit aller am Projekt Beteiligten, in der

der Wertschopfungsprozess, Akquisitions- und baupraktischen Innovation, in  strukturellen
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Prozessoptimierungen und in dem
unterstutzenden Einsatz verschiedener
Softwareprodukte in den einzelnen Prozessen.

Die genannten Bauprozesse umfassen dabei
interne, sowie externe Prozessstrukturen, die mit
moglichst  hoher Interoperabilitdt ineinander
greifen missen um den Zusammenfluss von
internen und externen Informationsstromen in
den Projektinformationsstrom zu ermdoglichen.
Dieses Potential kann durch Informations-
technologie geférdert werden und unterstiitzen
damit die Weiterentwicklung der Bauprozesse.
Um diese zu erreichen missen entsprechende
Methoden und passende Instrumente im
Bauunternehmen eingefuhrt werden.

Es wurde hierfir die Methode BIM, das
Bauwerksmodell als zentraler Informationstrager
und die Software iTWO der RIB Software AG
ausgewabhlt. Der Einsatz von iTWO erfordert von
Seiten der Bauunternehmung eine Abstimmung
beziglich Phasen und Erstellung eines
Bauwerksmodells in einer frihen
Planungsphase, im Rahmen der Moglichkeiten
und Vorgaben von iTWO.

Diese Abstimmung ist notwendig, um interne
Informationsstrome entlang der Wertschopfungs-
kette durch den Einsatz dieses technischen
ERP-Systems zu integrieren. Die sich daraus
ergebenden Potentiale in  nachgelagerten
Prozessen kdnnen jedoch erst genutzt werden,
wenn diese adaquat in der richtigen Form
bedient werden kodnnen. Im Umkehrschluss
missen die nachgelagerten Prozesse, die mit
BIM geforderten und ermdglichten Daten
verarbeiten kénnen.

Kann der Auftraggeber respektive Bauherr Uber
Schnittstellen modellorientiert bedient werden,
vorausgesetzt der Bauherr nutzt dem Zweck
entsprechende BIM-Tools, wirkt sich dies zum
Einen positiv auf die Prozesse des Kunden aus,
und zum Anderen im Umkehrschluss auch
wieder auf die Integration von externen

Informationsstromen in den internen
Informationsstrom des Projektes und damit des
Bauunternehmens.

Das Multimodell in iTWO

Als wichtiger Bestandteil dieser
modellorientierten  Projektabwicklung ist das
technische ERP-System iTWO in der Lage, ein
3D-Modell zu integrieren und ein Multimodell zu
erstellen. Dieses beinhaltet minimal das 3D-
Modell, die Kalkulation, das LV, den Terminplan
und die modellorientiert berechneten Mengen,
wobei auf diesen ein besonderer Fokus liegt.
Das Mengenmodell bildet innerhalb der
sogenannten Fachmodelle das Schlisselmodell,
da andere Module von diesen Mengen direkt
abhéngig sind.

Kalkulation/
Tellleistungen

3D-Modell

e by

Terminplan

/ _ﬂ‘“ '

M ¢

Abb. 1: Multimodellnetz in iTWO
Multimodellvisualisierung in iTWO

In Bezug auf das Controlling ermdglicht das
Multimodell durch das zentrale Mengenmodell
jederzeit aktuelle Mengen. Mengenvergleiche
und zeitnahe Prognosen. Jedoch muss eine
Mdoglichkeit vorhanden sein, die notwendigen
Informationen aufbereitet darzustellen, um die
Effizienz des Controllingprozesses pall
gewabhrleisten. Der vorgelagerte Aufwand in der
Planungsphase muss sich nicht nur in vom
Multimodell  abgeleiteten  Soll-Ist-Vergleich-
Tabellen niederschlagen, sondern auch durch
eine einfache Darstellung komplexer
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Sachverhalte, im mit Informationen
angereicherten Modell. Dazu gehort die
regelbasierte Multimodellvisualisierung, welche
zukinftig eine wichtige Rolle in iTWO
Ubernehmen.

w> inkonsistente Struktur bzgl.
= LV, Terminplan, Kalkulation
_GE3 |
Kalkulation, [ coscaen | Modellierweise
Tellleistungen
i fehlerhaft
T~ Lur Yt P
= falsche

UARIB / [
. — Attribuierung

fehlerhafte Objekte

&

Abb. 2: Direkte Abhangigkeit von Modellqualitéat und -struktur

Diese ermdglich das 3D-Modell und Multimodell
an verschiedenen Stellen im Prozess auf
Qualitdt und strukturelle Anforderungen zu
prifen, beispielsweise dem Zweck
entsprechende Eignung, Vollstandigkeit der
Verknipfungen im  Multimodell, strukturelle
Eignung fur modellorientierte Mengenermittlung
und Leistungsfeststellung — ohne ein qualitativ
hochwertiges 3D-Modell und Multimodell ist kein
durchgéangiger, modellbasierter Prozess mdoglich.

Modellorientierte
Leistungsfeststellung

Durch die in der Bachelorarbeit erlauterte
modellorientierte Leistungsfeststellung kénnen
Leistungen an einem bestimmten Tag
bauteilorientiert als fertiggestellt zuriickgemeldet
werden, wodurch das Multimodell aktiviert und
Automatismen angeworfen werden, die die neue
Situation, eine Leistungsmenge wurde erzeugt,
bewertet und Uber multimodellbasierte
Visualisierungen, zusatzlich zu den klassischen
Methoden des Controlling, darstellt.

Durch die Visualisierungen ist das Modell fir den
Entscheidungstrager visuell aufbereitet und ein
Controlling-Status wie der Fortschritt der
Leistungsmengen auf einen Blick erkennbar. Auf
dieser Basis konnen anstatt langwieriger
Erklarungen und Diskussionen Entscheidung
getroffen werden. Dadurch ist es moglich sein
Fehler im Bauverfahren oder im Bauablauf sowie
Budget-, Terminuberschreitungen oder
QualitatseinbulRen frihzeitig zu erkennen, um
Gegenmal3nahmen einzuleiten. Im Verstandnis
des Controllings befinden wir uns hier im Bereich
des Steuerns.

Farbe/Bezeichnung

Ist-Zustand fur aktuellen BZ
(per aktuellen BZ vollstandig gemeldet)

Ist-Zustand fur vorhergehenden BZ
(war bereits im vorherigen BZ vollstandic

Soll-Zustand fir nachsten BZ
[ Soll-Zustand fir spatere BZ's

Abb. 3: Multimodellvisualisierung der Leistungsfeststellung in zeitlichem Kontext

Multimodellibergabe an den AG

Zudem wird im Ausblick der Bachelor-Thesis die
mogliche modellorientierte Abrechnung auf Basis
der  zuvor
Mengenberechnung  sowie

modellorientierten
Mengen-  und

beleuchteten

Leistungsfeststellung betrachtet. Kern dieser
modellorientierter Bauabrechnung ist das durch
die modellorientierte Mengenberechnung
generierbare  Aufmal. In der klassischen
Vorgehensweise ist dies ein zeitaufwandiger
Prozess, welcher durch den Einsatz von BIM
verkirzt werden kann. Ebenfalls beglnstigt
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durch diesen Prozess ist der Auftraggeber, der,
abhangig von Zu erarbeitenden
Voraussetzungen, dieses Aufmalid nur

stichprobenartig zu prifen hat. Die daraus
entstehende Genauigkeit erlaubt eine zeitnahe
Rechnungsstellung,

Abwicklung der

Rechnungsprufung durch den Auftraggeber und
die Bezahlung der Abschlagsrechnungen durch
den Auftragnehmer, wodurch die Akzeptanz
dieser Methodik auch auf Seiten des
Auftraggebers zu erreichen ist.

NG

Ubergabe der AufmaRe
mit 3D-Modell in elektronischer
Form nach gegebenen
Standardaustauschformaten.

Abb. 4: Ubergabe des Multimodells mit modellbasiertem AufmaR an Auftraggeber

Potentiale des Multimodells

Im Gesamten verbessert das Multimodell und die
Visualisierungsmaoglichkeiten am
Bauwerksmodell den internen Prozess entlang
der Wertschopfungskette und sorgt durch die
bauteilbezogene Leistungsfeststellung in iTWO,
und durch das Wegfallen von Zweiteingaben, zu
geringerem Aufwand, geringerer
Fehleranfalligkeit, héherer Transparenz, einer
héheren Frequenz der Leistungsfeststellung und
Zu einer automatisierten Auswertung auf Basis
der Leistungsfeststellung, ohne auf die
klassischen Controllingberichte in iTWO zu
verzichten.

Dadurch kann die jeweilige Controllinginstanz in
beliebig definierten Abstadnden den Baufortschritt
abfragen und auf Abweichungen oder sich
ergebende Risiken und Chancen reagieren.
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ANALYSE DER ANBIETERSTRUKTUR AM BAUMARKT ZUR
BEURTEILUNG DES MARKT- UND
WETTBEWERBSPOTENZIALS AUF BUNDES-, LANDES- UND
KREISEBENE

Master’s Thesis

Maximilian Deubel

Die Master’s Thesis untersucht, entgegen vieler statistischer Veréffentlichungen, das gesamte
Baugewerbe (Bauhaupt- und Ausbaugewerbe). Dies erfolgt in wirtschaftlich tiefgegliederter Form
bis auf die Unterklassen der Wirtschaftszweigsystematik. Daneben werden regionale
Unterschiede betrachtet, indem zusatzlich bis auf die Ebene der Landkreise eingegangen wird.
Dadurch wird der Ist-Zustand des Baugewerbes nahezu vollstandig erfasst. In einem zweiten
Schritt wird ein Ansatz entwickelt, durch den die theoretische Kapazitéat eines Bauunternehmens
bestimmt werden kann (Soll-Situation). Der Soll-Ist-Vergleich gibt Auskunft Gber die tatsachliche
Performance der Unternehmen. Abschlieend wird die Blickrichtung zum Auftraggeber gewendet
und untersucht welche Auswirkungen die Anbieterstruktur auf eine geplante Vergabe hat. Durch
geeighete Vergabestrategien lassen sich Wettbewerbspotenziale generieren und erfolgreich
nutzen.

Keywords: Hochschulpreis, Baugewerbe, Zusammenfassung, Bauhauptgewerbe, Ausbaugewerbe,
Kapazitat, Leistungsprozess, Steuerungsprozess, Leitungsspanne, Vergabestrategie

Statistische Daten des Baugewerbes Wirtschaftsunterklassen. Ein groRer Teil der

Arbeit  beschaftigt sich dann mit der
Zu Beginn werden theoretische Grundlagen ausfuhrlichen statistischen Untersuchung. Dazu
aufgearbeitet. Dazu zahlt die Einordnung des werden die verwendeten Quellen vorgestellt und
Bauhaupt- und Ausbaugewerbes in den deren Eignung fur die geplanten Auswertungen
gesamtwirtschaftlichen Zusammenhang als auch bewertet. Die grof3te Informationsfille bieten die
die Zuordnung in der Bauwirtschaft selbst. Des jahrlichen Erganzungserhebungen im
Weiteren werden die einzelnen Bauhauptgewerbe sowie die Totalerhebungen im
Wirtschaftszweige genau vorgestellt. Die tiefste Ausbaugewerbe der einzelnen Bundeslander

Gliederung sind dabei die (Fachberichte). Dort wird das Bauhauptgewerbe
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jahrlich im  Juni vollstandig erfasst. Der
Berichtskreis des  Ausbaugewerbes  wird
dagegen bei Betrieben mit weniger als 10 tatigen
Personen abgegrenzt. Aus diesem Grund
werden weitere Quellen verwendet (z.B. die
Ergebnisse der Umsatzsteuerstatistik und der
Bundesagentur fur Arbeit), damit auch das
Ausbaugewerbe zumindest ansatzweise
realistisch abgebildet werden kann. Durch
naherungsweise Kombination verschiedener
Statistiken kann so gezeigt werden, dass die
Anzahl der Betriebe in der BetriebsgrolRenklasse
(BGK) mit 1 bis 9 tatigen Personen im
Ausbaugewerbe nicht nur relativ zu den anderen
BetriebsgroRenklassen, sondern vor allem
absolut betrachtet, dem Bauhauptgewerbe
deutlich Uberwiegt. Sowohl Bauhaupt- als auch
Ausbaugewerbe sind von einer sehr hohen
Anzahl an Kleinstbetrieben gepragt, wéahrend
zugleich ein Grofteil des Umsatzes durch grof3e
Bauunternehmen erwirtschaftet wird.

So ergibt eine Naherungsrechnung fur die
Anzahl der Betriebe im Ausbaugewerbe in der
BGK 1 — 19 einen Wert von etwa 118.000,
wahrend die Fachberichte lediglich auf 11.154
Betriebe kommen, da die BGK 1 — 9 nicht erfasst
wird. Ahnlich sieht es bei der Anzahl der tatigen
Personen aus. Wéahrend die Fachberichte in der
BGK 1 — 19 152.353 tatige Personen erfassen
und die BGK 1 — 9 nicht beriicksichtigen, ergibt
eine Néherungsrechnung, dass die BGK 1 — 19
im Ausbaugewerbe tatsachlich etwa 612.000
Personen umfasst. Diese Ergebnisse zeigen,
dass bei einer Berichtskreisabgrenzung ein
verzerrtes Bild der tatsachlichen Situation
entsteht.

Im Zuge der Auswertung werden weitere
Zusammenhange einzelner Kennwerte
herausgearbeitet und mit Hilfe der vorhandenen
Datenbasis bestatigt oder widerlegt. Dies erfolgt
je nach regionaler Tiefe in unterschiedlicher
Form, da aufgrund von  statistischen
Geheimhaltungen und dem Arbeitsaufwand der
einzelnen Bundeslander verschiedene Daten

(-mengen) fur Deutschland, die Bundeslander
sowie die Landkreise erhéltlich sind.

Ausgewahlte Ergebnisse

Je groRer die BetriebsgroRenklasse, desto
geringer ist der Anteil der Materialkosten am
Bruttoproduktionswert. Die Hypothese trifft auf
13 von 27 Wirtschaftsunterklassen (48,1%) zu
und ist bis BGK 500 — 999 guiltig.

Je groRer die BetriebsgroRenklasse, desto hoher
ist der Antell der Kosten far
Nachunternehmerleistungen am
Bruttoproduktionswert. Die Hypothese trifft bis
BGK 1000 und mehr (Bauhauptgewerbe) und bis
BGK 500 - 999 (Ausbaugewerbe) auf
Bundesebene zu.

Je groRer die BetriebsgroRenklasse, desto
geringer ist der Anteil der Personalkosten am
Bruttoproduktionswert. Die Hypothese trifft auf
14 von 27 Wirtschaftsunterklassen (51,9%) zu.

Je komplexer der Wirtschaftszweig
beziehungsweise die Tatigkeiten, desto geringer
ist die Zahl der gewerblichen Mitarbeiter pro
Angestellten (G-A-Wert). Auf Bundesebene trifft
das zu. Das Maler- und Lackierergewerbe hat
mit durchschnittlich 4,3 gewerblichen
Arbeithnehmern pro Angestellten den hochsten G-
A-Wert bei der geringsten Komplexitatswertung
von 16,8, wahrend der Wasserbau mit 30,7 die
hochste Komplexitdt und den geringsten G-A-
Wert (1,7) besitzt.

Je mehr gewerbliche Arbeitnehmer auf einen
Angestellten kommen, desto geringer ist der
Umsatz pro tatige Person im jeweiligen
Wirtschaftszweig. Das konnte aufgrund der
unvollstdndigen Datenbasis nur fir die meisten
Wirtschaftsunterklassen in  Sachsen gepruft
werden. Die Werte schwanken stark, wodurch
keine eindeutige Aussage getroffen werden
kann, wobei die Trendlinie einen sinkenden
Umsatz bei steigendem G-A-Wert zeigt und
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unter dieser Vereinfachung die Hypothese
bestétigt.

Je mehr gewerbliche Arbeitnehmer auf einen
Angestellten kommen, desto geringer ist der
Umsatz pro tatige Person im jeweiligen
Landkreis. Die Werte schwanken stark, wobei
die steigende Trendlinie zeigt, dass der Umsatz
pro tatige Person steigt, je mehr gewerbliche
Arbeitnehmer auf einen Angestellten kommen
und damit die Hypothese widerlegt.

Die theoretische Kapazitat

Der zweite Schwerpunkt der Arbeit beschéftigt
sich mit einem einzelnen Bauunternehmen. Da
die statistischen Daten die Ist-Situation am
Baumarkt abbilden, soll versucht werden, die
theoretische Kapazitat eines Bauunternehmens
zu bestimmen. Dies entspricht der Soll-Situation.
Durch einen Abgleich von Ist und Soll ergeben
sich Erkenntnisse dartber, wie die tatsachliche
Leistung der Anbieter am Baumarkt zu werten
ist.

Die theoretische Kapazitat wird von vielen
Faktoren beeinflusst. Dazu zahlen Bereiche, die
das Unternehmen selbst nicht oder nur bedingt
steuern kann, wie etwa staatliche Regelungen
oder Ressourcenknappheit. Zudem ist die
Kapazitdt eines Unternehmens immer im
Zusammenhang mit der Nachfrageseite zu
betrachten. Nur wenn diese Uber das
erforderliche Einkommen verfigt und das
Bedirfnis nach dem angebotenen Produkt
vorhanden ist, kann die Anbieterseite etwas
produzieren beziehungsweise verkaufen [1].

Auf der anderen Seite hangt die Kapazitat auch
vom Unternehmen selbst ab. Die eigentliche
Herstellung des Bauprodukts erfolgt durch die
Leistungsprozesse. Zur Ausfuhrung dieser
muissen die notwendigen Kompetenzen im
Unternehmen vorhanden sein. Gleichzeitig
missen die einzelnen Leistungsprozesse

gesteuert werden. Far diese
Steuerungsprozesse sind zusatzliche
Kompetenzen notwendig. Die sogenannte

Leitungsspanne gibt dabei Auskunft, wie viele
Personen (Ausfuihrungsstellen) eine
Fuhrungskraft (Leitungsstelle) steuern kann [2].
Sie hangt unter anderem von der Schwierigkeit
und der Haufigkeit der Tatigkeit sowie der
Qualifikation der ausfiihrenden Mitarbeiter ab.
Sie wird aber auch zu einem Grof3teil durch die
Qualifikation der Fuhrungskraft beeinflusst. Die
Leitungsspanne bestimmt somit maf3geblich, wie
viele Personen von einer anderen Person
gesteuert werden kénnen und beeinflusst somit
die Unternehmensgrofe.

Aus diesem Grund werden die einzelnen am Bau
auftretenden Leistungen hinsichtlich der bereits
vorgestellten Kriterien zur  Wahl der
Leitungsspanne sowie zuséatzlich im Hinblick auf
die Gefahr fur Leib und Leben bei
unsachgemafRer Ausfuhrung, der Schwierigkeit
Ausfuhrungsfehler zu beheben sowie der
Bedeutung fir die Standsicherheit, bewertet.
Dadurch ergeben sich relative Unterschiede
zwischen den einzelnen Leistungen. Die
Leistungen mit der héchsten Bewertungssumme
werden als komplex, die mit der geringsten
dagegen als einfach angesehen, wobei mit
steigender Summe die  Leitungsspanne
abnehmen sollte. Diese Bewertung ist kein
abschlielBendes Ergebnis, sondern ein erster
Versuch Unterschiede herauszuarbeiten. So
ergibt sich, dass die Leistungen
,Bodenerkundungen“ den héchsten Wert und die
.Innenputzarbeiten® den  geringsten  Wert
erlangen.

Obwohl die statistischen Daten keine Ergebnisse
einzelner Unternehmen liefern, sondern diese
lediglich in BetriebsgroRenklassen einteilen,
konnte der durchschnittiche Umsatz pro tatige
Person ermittelt und mit dem theoretischen Wert
fur eine tatige Person abgeglichen werden.
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Abb. 1: Leistungsbewertung. Aus Griinden der Ubersicht sind

Der theoretische Wert somit auch
durchschnittliche Leistungen enthalten, da sonst
groBe Abweichungen zum statistischen Wert
entstehen koénnen. typische
Leistungen einzelner Unterklassen (Bau von
Gebéaude als Beispiel fir das Bauhauptgewerbe
und Elektroinstallationen als Beispiel fur das
Ausbaugewerbe) ermittelt und mit
Einheitspreisen / Einheit], den
Zeitaufwandswerten [Einheit / h] sowie den
Arbeitsstunden [h] des Bezugsmonates Juni
multipliziert, wodurch sich ein theoretischer
Umsatz pro tatige Person ergibt. Dieser kann
Uber oder unter dem statistischen Wert liegen,
da es verschiedene Abweichungsgrinde gibt.
Neben der Problematik der Durchschnittswerte
vorstellbar, die
Kapazitatsauslastung uber oder dem
angenommen Wert der Arbeitsstunden liegt.
Zudem treten in der Realitat Arbeitszeitverluste,
beispielsweise  durch
Ablaufe oder Stérungen, auf.

muss

Dazu werden

[€

ist es dass tatsachliche

unter

schlecht koordinierte

nicht alle Leistungen namentlich aufgefihrt.

Mit dem entwickelten Modell ist die theoretische
Kapazitatsbestimmung maoglich, die Aussage-
kraft der Ergebnisse muss jedoch immer kritisch
hinterfragt ~ und Kontext den
Vergleichswerten betrachtet werden.

im zZu

Vergabestrategien

In einem letzten Schritt wird die Blickrichtung hin
zur Auftraggeberseite gewechselt und die Frage
beantwortet, Auswirkungen die
Anbieterstruktur auf eine geplante Vergabe hat.
Einzelne Einflisse werden herausgearbeitet und
— sofern moglich — deren Auswirkungen mit Hilfe
der statistischen Daten untersucht. So kann der
erhebliche Einfluss des Ausschreibungsradius
und der Vergabeart auf die Anzahl der moglichen
Anbieter gezeigt werden. Diese
Wettbewerbspotenziale sollten aus
Auftraggebersicht genutzt werden, um Qualitat
und Preis angefragten Leistung
optimieren.

welche

der Zu



Maximilian Deubel , Seite 19

Literaturverzeichnis

Im Text zitierte Quellen:

[1]:

[2]:

Thommen, Jean-Paul; Achleitner, Ann-Christin: Allgemeine Betriebswirtschaftslehre: Umfassende
Einflhrung aus managementorientierter Sicht, 5. Uberarbeitete und erweiterte Auflage, Gabler
Verlag, Munchen, 2006, S. 145-146.

Picot, Arnold; Dietl, Helmut; Franck, Egon: Organisation: eine 6konomische Perspektive. 2.,
Uberarbeitete und erweiterte Auflage, Schaffer Poeschel Verlag, Stuttgart, 1999, S. 219-220.

Fur die Arbeit vordergrindig verwendete Quellen:

1.

2.

Berichte der statistischen Lander, Jahrliche Erhebungen im Bauhaupt- und Ausbaugewerbe im Juni
2011.
Bundesagentur fir Arbeit: Statistik der Bundesagentur fur Arbeit: Arbeitsmarkt in Zahlen,

Sozialversicherungspflichtig Beschaftigte und Betriebe am Arbeitsort, Berichtsmonat 30.06.2011,
Nurnberg, Juli 2013.

Thomas, Robert: Struktur des Baumarkts — Gliederung von Bauleistungen aus Auftraggeber- und
Auftragnehmersicht, Master’s Thesis am Lehrstuhl fir Bauprozessmanagement und
Immobilienentwicklung der Technischen Universitat Minchen, 2012.

Wiedersheim, Lars: Analyse von Kompetenzen in der Bauausfuhrung hinsichtlich Steuerungs- und
Leistungsprozessen auf Projekt- und Unternehmensebene, Master’s Thesis am Lehrstuhl fur
Bauprozessmanagement und Immobilienentwicklung der Technischen Universitat Miinchen, 2012.
Zimmermann, Josef: Geschaftsprozessmanagement in der Bauwirtschaft, Vorlesungsskriptum zur
gleichnamigen Vorlesung am Lehrstuhl fir Bauprozessmanagement und Immobilienentwicklung der
Technischen Universitat Minchen, Ausgabe 05/2012.

Zimmermann, Josef: Kybernetik der Planungsprozesse, Vorlesungsskriptum zur gleichnamigen
Vorlesung am Lehrstuhl fir Bauprozessmanagement und Immobilienentwicklung der Technischen
Universitat Minchen, Ausgabe 05/2013.



Maximilian Deubel , Seite 20

Autor

Maximilian Deubel wurde am 19. Oktober 1986 in Lich (Hessen) geboren. Nach der Fachhochschulreife
und dem Zivildienst studierte er von Oktober 2008 bis Januar 2014 an der Technischen Hochschule
Mittelhessen (B.Eng.), Queensland University of Technology (Brisbane, Australien) und an der
Technischen Universitat Minchen (M.Sc.) mit den Schwerpunkten Bauprozessmanagement und
Immobilienprojektentwicklung Bauingenieurwesen. Maximilian Deubel war Stipendiat des DAAD und des
Landes Hessen. Daneben war er an verschiedenen Lehrstiihlen in der Lehre und Forschung sowie als
Werkstudent bei der Strabag SE tatig. Seit April 2013 ist er bei dem Engineering- und Servicekonzern
Bilfinger angestellt.

Betreuer

Die Arbeit wurde angefertigt am Lehrstuhl fir Bauprozessmanagement und Immobilienentwicklung an
der Technischen Universitdt Munchen. Lehrstuhlinhaber Univ.-Prof. Dr.-Ing. Josef Zimmermann.
Betreuung durch Dipl.-Ing. Christoph Gottanka.

Die Arbeit wurde mit dem 2. Preis ausgezeichnet.



Robin Eisenhardt, Seite 21

ENTWICKLUNG EINES STANDARDISIERTEN PROZESS-
MODELLS FUR PLANFESTSTELLUNGS-VERFAHREN
UNTER BESONDERER BERUCKSICHTIGUNG DER STAKE-
HOLDER; LEISTUNGS- UND STEUERUNGSPROZESSE

Master’s Thesis

M.Sc. Robin Eisenhardt

GroRe Infrastrukturprojekte, wie zum Beispiel Flughéafen, Autobahnen, Stromtrassen,
Eisenbahntrassen, werden in Deutschland durch ein Planfeststellungsverfahren genehmigt.
Diese Verfahren sind zum Teil sehr zeit- und kostenintensiv. Insbesondere bei Grol3projekten ist
das offentliche Interesse besonders hoch. Es hat sich allerdings gezeigt, dass es noch
Optimierungsbedarf in der Offentlichkeitsbeteiligung gibt. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein
standardisiertes Prozessmodell entwickelt, welches zur Optimierung des
Planfeststellungsverfahrens dient. Neben den theoretischen Grundlagen wurden dazu auch drei
ausgewahlte Planfeststellungsverfahren untersucht.

Keywords: Planfeststellungsverfahren, Genehmigungsverfahren, Raumordnung, Flughafen Frankfurt,
Offshore-Windpark, Neubau B50, Hochmoselquerung, Prozessmodell

Problematik ist. Manche Planfeststellungsverfahren ziehen
sich Uber Jahre hinweg und kosten mehrere
GroRe Infrastrukturvorhaben, wie zum Beispiel Millionen Euro.
Flughafen, Bundesstralden, Autobahnen,
Bahntrassen und Stromtrassen, bedirfen in Das Planfeststellungsverfahren ist in den
Deutschland der Planfeststellung. Planfest- jeweiligen Fachgesetzen sowie im
stellungsverfahren sind haufig kosten- und Verwaltungsverfahrensgesetz geregelt. Zweck
zeitintensiv. Nach wie vor steht die Offentlichkeit des Verfahrens ist es, Baurecht durch eine
GroRprojekten zunehmend skeptisch gegeniber. einzige Entscheidung zu schaffen. In der
Diese Arbeit befasst sich mit der Optimierung Vergangenheit, ~ waren  Planfeststellungs-
von Planfeststellungsverfahren, da sich gezeigt verfahren haufig sehr langwierig und wurden
hat, dass in diesen Verfahren nicht nur die haufig von Birgerprotesten begleitet.

Offentlichkeitsbeteiligung  optimierungsbediirftig



Robin Eisenhardt, Seite 22

Ziel dieser Arbeit war, Optimierungspotential in
Planfeststellungsverfahren zu identifizieren, um
anschlieBend ein standardisiertes Prozessmodell
zu entwickeln. Dadurch sollte ein transparentes
und optimiertes Verfahren geschaffen werden.
Das Prozessmodell sollte unabhéngig von den
Fachplanungsgesetzen  Anwendung  finden
kénnen.

Vorgehen

Zunachst wurden die theoretischen und
gesetzlichen Grundlagen des Planfeststellungs-
verfahrens untersucht. Im Rahmen dieser
Untersuchung wurde eine Analyse der
Stakeholder durchgefiihrt. AnschlielRend wurden
drei Planfeststellungsverfahren analysiert. Dabei
handelte es sich um das Planfeststellungs-
verfahren zum Ausbau des Flughafens Frankfurt,
das Planfeststellungsverfahren zur
Netzanbindung des Offshore-Windparks
Dolwinl sowie das Planfeststellungsverfahren
zum Neubau der B50, welches auch unter dem
Namen Hochmoselquerung oder Hochmosel-
Ubergang bekannt ist. Neben der Auswertung
der Planfeststellungsbeschlisse wurden dazu
auch Interviews mit Beteiligten des
Planfeststellungsverfahrens  durchgefiihrt, um
darzustellen wie das Verfahren in den einzelnen
Projekten abgelaufen ist. Die gewonnen
Informationen wurden in Balkendiagrammen
dargestellt. Anschliel3end wurde ein
standardisiertes Prozessmodell entwickelt. In
diesem Prozessmodell wurden sowohl die
theoretischen Grundlagen des
Planfeststellungsverfahrens, als auch die
Erkenntnisse aus den untersuchten Verfahren
verwertet. Prozesse, die sich positiv auf das
Verfahren ausgewirkt haben, wurden dabei in
das Modell ibernommen. Des weiteren wurden
Prozesse optimiert und hinzugeflgt. Das
Prozessmodell wurde so entwickelt, dass es in
ein EDV-System implementierbar ist und den
gesetzlichen Anforderungen entspricht. Im
letzten Teil der Arbeit wurden weitere
Verbesserungsmaoglichkeiten diskutiert, welche

unabhéngig vom Prozessmodell Anwendung
finden koénnen und zum Teil erst durch
Gesetzesanderungen realisiert werden kénnen.

Erkenntnisse

Durch die Analyse der beispielhaft untersuchten
Planfeststellungsverfahren wurde eine Reihe von
Problemen identifiziert,
Verlangerung des Verfahrens zur Folge hatten.
Teilweise traten diese nur in einzelnen Verfahren
auf, teilweise konnten diese jedoch auch in
mehreren Verfahren identifiziert werden. Eine
Vielzahl von kleineren Problemen konnten auf
fehlende oder mangelhaft  durchgefihrte
Steuerungsprozesse der Anhorungsbehoérde
zuriickgefuhrt werden. Es hat sich gezeigt, dass
die Auslegungsgemeinden rechtzeitig von der
Anhorungsbehorde zu benachrichtigen sind, die
Planfeststellungsunterlagen auszulegen, um eine
Verzdgerung zu vermeiden. Durch den Einsatz
von digitalen Planfeststellungsunterlagen kénnen
Kosten- und Zeitersparnisse realisiert werden. Im
Feststellungsverfahren sind keine gesetzlichen
Fristen vorgegeben, verbunden mit der Trennung
der Anhoérungs- und Planfeststellungsbehdrde
fuhrt das dazu, dass weitere Gutachten und
MaRnahmen der Planfeststellungsbehodrde erst
zu einem sehr spaten Zeitpunkt beauftragt
Weiterhin  wurde sichtbar, dass
Nachbesserungen der Planung sowie
Neubeauftragung von Gutachten nach dem
Erérterungstermin Verzdgerungen des
Planfeststellungsverfahrens, insbesondere unter
dem  Gesichtspunkt, dass verschiedene
Prognosen und Gutachten aufeinander
aufbauen, zu Folge hat. Werden durch
Planungsanderungen Betroffene erstmalig oder
starker als zuvor betroffen, ist die Anhérung zu
wiederholen. Dies fuhrt zu einer enormen
Verzdgerung. Die Qualitat der Planung ist also
ein sehr wichtiger Punkt. Verfahrensfehler oder
Fehler in der Abwagung flhren ebenfalls zu
einer wesentlichen Erhéhung der Dauer des
Planfeststellungsverfahrens. Au3erdem hat sich
gezeigt, dass auf dem  Gebiet der

welche eine

werden.
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Offentlichkeitsbeteiligung
potential besteht. Das &uRBert sich im
Planfeststellungsverfahren durch die
Einwendungen der Betroffenen. Ein zlgiger
Abschluss des Planfeststellungsverfahrens wird
dabei durch eine geringe Anzahl von
Einwendungen begunstigt. Die Anzahl der
Einwendungen kinstlich niedrig zu halten, indem
die Offnungszeiten der Auslegung bewusst kurz
gehalten werden, ist nicht sinnvoll. Dadurch
schwindet die Akzeptanz des Vorhabens und im
schlimmsten Fall kommt es zu Demonstrationen
und unangenehmen Auseinandersetzungen. Die
Anzahl der Einwendungen kann also nur durch
eine hohe Qualitdt der Planung und durch
vorherige  Offentlichkeitsbeteiligung  verringert

Erstellung
Planfeststellungs-
unterlagen

noch Optimierungs-

Vollstéandigkeits-

prifung Anhorung

Antrag auf
Planfeststellung

Abb. 1: Phasen des Planfeststellungsverfahrens

Entwicklung des Prozessmodells

Das entwickelte Prozessmodell setzt bereits in
der frihen Phase der Erstellung der
Planfeststellungsunterlagen an. Denn sobald die
Planung des Vorhabens abgeschlossen ist,
fihren Anderungen immer zu Verzégerungen. Im
entwickelten Prozessmodell werden die Rollen
der Anhorungs- und Planfeststellungsbehdrde
von der gleichen Behorde ausgefuhrt. Dies hat
den Vorteil, dass die Planfeststellungsbhehdrde
viel frher in den Genehmigungsprozess
und mit einer eventuellen
Sachverhaltsaufklarung zu einem friheren
Zeitpunkt beginnen kann. Insbesondere bei
groRen Infrastrukturprojekten herrscht ein reges
Interesse, die Offentlichkeit an dem Projekt zu
beteiligen. Dem  Prozessmodell liegt im
Wesentlichen die zweistufige Offentlichkeits-

involviert  wird

Planfeststellungsverfahren

werden. Dennoch sind bei infrastrukturellen
GrolR3projekten regelméafig eine Vielzahl von
Birgern betroffen. Es missen also Ldsungen
gefunden werden, wie mit einer groRen Anzahl
an Einwendungen umgegangen werden kann.
Dazu wurde ein Einwandsmanagement
entwickelt. Im Fall des Planfeststellungs-
verfahrens Neubau der B50 war erkennbar, dass
die Einwendungen des BUND nicht
ordnungsgemald berlcksichtigt wurden. Dies
fuhrte zu jahrelangen Streitigkeiten vor Gericht
und schlieBlich zu einem ergénzenden
Planfeststellungsverfahren. Deshalb ist auf eine
ordnungsgemafe Durchfihrung des Planfest-
stellungsverfahrens zwingend zu achten.

‘ Rechtsweg

Einwands-
mangement

Feststellungs-

Erdrterung verfahren

Erlass des
Planfeststellungs-
beschlusses

beteiligung zugrunde. Es hat sich gezeigt, dass
es nicht ausreichend ist, die Offentlichkeit erst in
der Anhorungsphase zu beteiligen, sie muss
frher beteiligt werden. Deshalb wird die
Offentlichkeit ~ bereits  vor  Antrag  auf
Planfeststellung im Rahmen eines Dialogs
beteiligt, denn dann koénnen Bedenken und
Probleme noch in die Planung des Vorhabens
einbezogen werden und verursachen spéter
keine Verfahrensverzégerungen durch
nachtragliche Anderungen. Eine Vielzahl von
Steuerungsprozessen werden von der
Anhdrungsbehorde durchgefihrt, welche sowohl
interne als auch externe Leistungsprozesse
steuern. Dies verdeutlicht die zentrale Rolle
welche die Anhdrungsbehorde im
Planfeststellungsverfahren spielt. Die Bildung
einer Projektgruppe in der Anhdérungsbehdrde
gewabhrleistet ebenfalls eine zligige Bearbeitung
des Verfahrens. Weiterhin bietet es sich an, das
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Planfeststellungsverfahren EDV-basiert
durchzufihren. Allerdings war es bis zur
Anderung des VwVfG durch das Gesetz zur
Forderung der elektronischen Verwaltung im Juli
2013 nicht mdglich, Einwendungen auf
elektronischem Weg vorzubringen. Durch die
Anderung wurde ein néchster Schritt in Richtung
internetbasierter Planfeststellungsverfahren
vollzogen.

Einwandsmanagement

Einwendungen lassen sich zwar durch eine
zweistufige Offentlichkeitsbeteiligung reduzieren,
jedoch  nicht komplett vermeiden. Das
Einwandsmangement bietet eine Losung, wie mit
einer Vielzahl an Einwendungen umgegangen
werden kann. Die Erfassung der Einwendungen
kann in Papierform aber auch digital erfolgen.
Die Einwendungen und Stellungnahmen werden
zunachst in zwei Stufen Kkategorisiert. Dabei
gleiche Argumente, die von
verschiedenen Betroffenen vorgebracht werden,
nur einmal beantwortet und anschlieRend an alle
Einwender versendet. Einwendungen, welche
mehrere Argumente enthalten, die
unterschiedliche Fachbereiche betreffen, kdnnen
parallel bearbeitet werden. Durch den Einsatz
eines internetbasierten Systems koénnen alle
Beteiligten auf die Planfeststellungsunterlagen
zugreifen und miteinander kommunizieren. Ein
fehleranfalliger Medienbruch kann vermieden
werden. Insbesondere bei grofRen Vorhaben
werden sich die Beschleunigungseffekte des
Einsatzes von internetbasierten  Systemen
zeigen. Vor Durchfihrung des Erorterungs-
termins sollte die Projektgruppe der
Anhdrungsbehodrde ein Training zur Konflikt-
bewaltigung erhalten. Es ist besonders wichtig,
dass die Anhoérungsbehdrde von den Betroffenen
akzeptiert und als neutrale Instanz
wahrgenommen wird.

werden

Weitere Verbesserungsvorschlage

Nicht nur der Einsatz von
Informationstechnologien, sondern auch
Gesetzesanderungen konnen zur Beschleu-
nigung des Planfeststellungsverfahrens
beitragen, beispielsweise waére die Einfuhrung
eines  Schwellenwertes fur die Umwelt-
vertraglichkeitspriifung denkbar. Weiterhin ist
eine zweistufige Offentlichkeitsbeteiligung fiir ein
Planfeststellungsverfahren ratsam. Die zweite
Stufe der Offentlichkeitsbeteiligung ist bereits
durch das Anhorungsverfahren im VwViG
geregelt. Die erste Stufe der Offentlichkeits-
beteiligung kann eine Bulrgerversammiung, ein
Infostand, aber auch ein Mediationsverfahren
sein. Ein Mediationsverfahren mit Mediator als
neutraler Mittler ist auf der einen Seite zwar mit
viel Aufwand verbunden, andererseits tragt
gerade bei Projekten, bei denen sich ein breiter
organisierter Widerstand gegen das Projekt
abzeichnet, zur Losungsfindung bei.

Fazit

Durch die zunehmende Beteiligung der
Bevolkerung und der Gesellschaft an
infrastrukturellen Grol3projekten ist der
traditionelle top-down-Ansatz bei der Planung
und Durchfuhrung nicht mehr moglich. Auch
durch die weitverbreitete Privatisierung der
Vorhabentrager ist dieser Ansatz nicht mehr
durchsetzbar. Insbesondere far private
Vorhabentrager ist es wichtig, dass Planfest-
stellungsbeschlisse, welche einmal ihre
Rechtskraftigkeit erlangt haben, diese auch
behalten und das Verfahren nicht weiter blockiert
oder gestoppt wird. Neben betroffenen Birgern
ist dies auch von Politikern zu akzeptieren. Ist
der Planfeststellungsbeschluss rechtskraftig,
muss es eine Planungssicherheit fur alle
Projektbeteiligten geben.
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VERGLEICH VON SCHIENEN- UND
STRASSENGEBUNDENER BAULOGISTIK AM BEISPIEL DES
AUGSBURGER HAUPTBAHNHOFS

Master’s Thesis

M.Sc. Anna Fried|

Insbesondere bei BaumalRhahmen in Ballungsrdumen steht die Baulogistik immer haufiger im
Mittelpunkt des Ooffentlichen Interesses. Grund daflir sind vor allem die negativen
Beeintrachtigungen auf die Umwelt und das Umfeld durch die hohe Anzahl an LKW-Fahrten zur
Abwicklung von Massentransporten. Fir Baustellen mit Anschluss an das Schienennetz kann
eine schienengebundene Baulogistik eine Alternative zur stralengebundenen Baulogistik
darstellen. Der direkte Vergleich von schienen- und stralengebundener Baulogistik am
Beispielprojekt zeigt, dass der Transport Uber die Schiene einige Vorteile mit sich bringt.

Keywords: Baulogistik, Bahnhof, Logistik, Schienentransport, StraRentransport, Baustellenlogistik
Belastungen entsteht durch die hohe Anzahl an

LKW-Fahrten fir die Ver- und Entsorgung der
Baustellen. Dies ist der Grund weshalb in

Bedeutung von Baulogistik

Eine gut geplante Baulogistik gewinnt immer
mehr an Bedeutung. Grinde dafir sind zum empfindlichnen Gebieten oftmals nach einer
einen der hohe Kostendruck bei der Alternative zu der herkémmlichen
Durchfihrung der BaumaRnahmen und zum Baustellenerschliel3ung Gber die Strale gesucht

anderen der hohe gesellschaftliche Druck zur
Reduzierung der negativen Beeintrachtigungen
auf Umwelt, Umfeld und
Insbesondere in Ballungsraumen sind somit nicht
mehr langer nur  die Kosten das
ausschlaggebende  Kriterium, sondern im
gleichen MaRe missen die Belange der
Betroffenen im Umfeld bei der Planung
Groldteil  der

Anwohner.

berucksichtigt werden. Ein

wird. Fir BaumafBnahmen mit Gleisanschluss
stellt der schienengebundene Transport eine
mogliche Alternative zum Transport Uber die
Stral3e dar.

Schienengebunde Baulogistik

Trotz der oft genannten Vorteile eines Transports
Uber die Bahn, wie dem geringen
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Flachenverbrauch, Energiebedarf, der
reduzierten  Schadstoffemission und einer
niedrigen Larmbelastung, kann sich der
schienengebundene Transport in der Baulogistik
nicht durchsetzen. Als Griinde dafur werden die
mangelnde Flexibilitat vor dem Hintergrund, der
auf der Baustelle unabdingbaren Just-in-Time
Lieferungen, sowie die oft unvermeidbaren
kostenintensiven Umschlag- und
Zwischenlagerprozesse genannt. [1]

Vergleich verschiedener
Logistikkonzepte

Im Rahmen dieser Master's-Thesis werden die
schienengebundene und die stralengebundene
Baulogistik sowohl allgemein als auch an einem
konkreten  Projektbeispiel  verglichen und
bewertet, und somit die Starken und Schwéachen
einer schienengebundenen Baulogistik im
Vergleich zZu einer straRengebundenen
Baulogistik ausgearbeitet. Der Vergleich soll
zeigen, ob die straBengebundene Baulogistik,
unter Bericksichtigung aller Gesichtspunkte, die
bessere Wahl ist oder ob auch die
schienengebundene  Baulogistik in  vielen
Projekten der straRengebunden Variante
gleichgesetzt werden kann oder sogar
vorzuziehen ware.

Baustellenlogistik fur innerstadtische

GrolR3baustellen

Der Schwerpunkt der Arbeit liegt dabei auf der
ErschlieBung von innerstadtischen
GroRBbaustellen mit Gleisanschluss, wie es zum
Beispiel bei Baustellen an Bahnhofen der Fall ist.
Fir den allgemeinen Vergleich werden neun
Bewertungskriterien ermittelt, die eine qualitative
Bewertung von Logistikkonzepten far
BaumalRnahmen in innerstadtischer Lage
ermoglichen. Die Bewertungskriterien spiegeln
die verschiedenen Interessen von Auftraggeber
bzw. Baufirma, den Betroffenen im Umfeld und
den Verkehrsteilnehmer wieder.

Bewertungsverfahren

Far die allgemeine Bewertung von
schienengebundener und stralBengebundener
Baulogistik werden fur beide Konzepte zunachst
die Grundlagen und Randbedingungen der
Baulogistik beschrieben und die wesentlichen

Vor- und Nachteile der Verkehrstrager
ausgearbeitet.  AnschlieBend  werden die
Rahmenbedingungen einer innerstadtischen

GroBRbaustelle  als  Grundlage fir  die
Untersuchungen naher betrachtet und die dort zu
beachtenden besonderen Randbedingungen
aufgezeigt. Zum Abschluss des allgemeinen
Teiles der Arbeit, werden sowohl der
schienengebundene als auch der
stralRengebundene Transport in den einzelnen
Kriterien allgemein bewertet und so die Starken
und Schwéachen beider Transportmodi in den
einzelnen Kriterien erarbeitet.

AG,
Baufirma
Kosten Flexibilitat

Termintreue

Planungsaufwand Wirtschaftlichkeit

Auswirkungen auf
e Raumlicher Umgriff
Fahrtenanzahl

Verkehrsteilnehmer Betroffene im

Luftschadstoffe Umfeld

Abb. 1: Zuordnung der Bewertungskriterien zu
Interessensfeldern der Beteiligten

Im Anschluss an die allgemeine Bewertung folgt
die Bewertung an einem Praxisbeispiel. Daflr
werden far den Neubau eines
Stationsbauwerkes ~am  Hauptbahnhof in
Augsburg zwei mogliche Logistikkonzepte naher
untersucht und abschlieBend bewertet. Bei den
beiden Konzepten handelt es sich um eines mit

einer Uberwiegend schienengebundenen
Baustellenandienung und eines mit einer
Uberwiegend stralRengebundenen

Baustellenandienung. Da sich der Bauablauf und
die Bauverfahren in den beiden Konzepten
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unterscheiden, werden zunachst die
Bauablaufplanung und die Bauzeitenplanung fur
beide  Varianten untersucht. Auf dieser
Grundlage werden die anfallenden
Transportguter fir die einzelnen Vorgénge des
Bauablaufs in beiden Varianten ermittelt und
hinsichtlich ihrer Transporteigenschaften in
Stoffklassen eingeteilt. Fur die einzelnen
Stoffklassen werden fir den Transport Uber die
StraBe und Uber die Schiene geeignete
Transportfahrzeuge gewahlt und anschlieBend
die Anzahl der LKW-Fahrten und der Zugfahrten
ermittelt. Auf dieser Datengrundlage werden die
beiden Varianten mit Hilfe der zuvor definierten
Kriterien bewertet und abschlieBend eine
Vorzugsvariante bestimmt.

Untersuchungsergebnisse

Die allgemeinen und die  praktischen
Untersuchungen haben zeigen, dass sowohl
eine  schienengebundene als auch eine
straRengebundene Baustellenandienung
gewisse Vor- und Nachteile mit sich bringen.
Welcher Verkehrstrager fur die Durchfihrung
geeigneter ist bzw. welche Kombinationen von
Transportfahrten tber die Schiene und Uber die
Stralle moglich sind, hangt in erster Linie von
den ortlichen Gegebenheiten ab.

Die Untersuchungen haben zeigen, dass starke
Abhangigkeiten zwischen Baulogistik, Bauablauf,
der Bauzeitenplanung sowie den gewahlten
Bauverfahren bestehen. Dem entsprechend ist
es winschenswert, dass die Planung der
Baulogistik schon in einem friihen Stadium mit
einbezogen wird, um im Zusammenhang mit der
Optimierung  der  Baulogistik auch  eine
Optimierung der Bauwerksherstellung bzw. der
Herstellungsverfahren zu erreichen. Da einige
Grundvoraussetzungen fiir ein Logistikkonzept,
wie Beispielsweise die Lage bestimmter
Zwischenlager- und Umschlagflachen, fur eine
zentrale  Baustellenlogistik  planfeststellungs-
relevant sind, sollte die Planung der Logistik
bereits mit der Vorplanung beginnen. Ist dies

nicht der Fall, ist die Planung der Baulogistik
unter Umstanden durch die Randbedingungen
die sich aus dem Planfeststellungsbeschluss
ergeben stark eingeschrankt.

Die allgemeine Bewertung von
schienengebundener und stralBengebundener
Baulogistik auf der Grundlage der gewahlten
Bewertungskriterien zeigt, dass zwar bestimmte
Starken und Schwachen ausgearbeitet werden
kénnen, diese aber nicht unbedingt mit der
Bewertung in einem  konkreten  Projekt
Ubereinstimmen. Dem entsprechend ist es nicht
moglich eine allgemeingiltige Aussage zu
treffen, ob der Transport Uber die Schiene oder
Uber die StralRe zu bevorzugen ist. Ein konkreter
Vergleich in einem Projekt ist nur moéglich, wenn
ausreichend Projektdaten bekannt sind. Je
dichter der Detaillierungsgrad der Planung, desto
aussagekraftiger ist das Bewertungsergebnis.

Ergebnis der Bewertung am
Beispielprojekt

Anhand des Beispielprojekts wird gezeigt, dass
sowohl die Gberwiegend schienengebundene als
auch die Uberwiegend stralRengebundene
Baulogistik gewisse Vorteile mit sich bringen.
Schlussendlich fuhrt die Bewertung der beiden
Konzepte zu dem Ergebnis, dass die Variante a,
bei der der Uberwiegende Teil der Massen Uber
die Schiene transportiert wird, fir das gewahlte
Beispielprojekt in Augsburg die vorteilhaftere
Baulogistik liefert. In der Praxis wird in der Regel
das betriebswirtschaftlich gesehen glinstigste
Konzept gewahlt, dabei werden lediglich die
tatsachlichen Kosten, die fur die Planung und
Durchfiihrung der Baulogistik anfallen
berlicksichtigt. Wie die Untersuchungen des
Beispielprojektes gezeigt haben, wird die
Variante a trotz der hodheren Kosten als das
bessere Logistikkonzept bewertet. Um auch die
negative Beeintrdchtigung von Umwelt und
Umfeld durch die Transportfahrten bei einer
alleinigen Entscheidung auf Grundlage der
Kosten berucksichtigen zu kénnen, mussten die
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gesamtwirtschaftlichen Kosten der Baulogistik
ermittelt werden. Dafir missten neben den
betriebswirtschaftlichen  Kosten auch  die
volkswirtschaftlichen Kosten ermittelt werden,
also alle negativen Auswirkungen auf Umwelt
und Umfeld ebenfalls in Kosten dargestellt
werden. Um alle Kriterien monetarisieren zu
kénnen, mussten aber geeignete Umrechnungs-
faktoren fir die einzelnen Kriterien vorliegen, wie
beispielsweise der Kostenansatz von 205 € je

Tonne CO2 [2] fur die Berechnung der
volkswirtschaftlichen Kosten infolge des CO2-
AusstolRes geman Bundesverkehrswegeplan.

Durch die Untersuchung mehrerer Beispiel-
projekte und das erganzen neuer
Bewertungskriterien sowie die Monetarisierung
der einzelnen Kriterien konnte das Verfahren zur
Bewertung der Logistikkonzepte weiter verfeinert
werden und somit die Aussagekraft der
Bewertung im Einzelfall noch erhéht werden.
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MODELLBILDUNG UND ANALYSE VON VERBUNDTRAGERN
MIT VERBUNDDUBELLEISTEN MITTELS NICHTLINEARER,
DREIDIMENSIONALER FEM

Masterarbeit

Michael Gampfer

Verbunddibel werden in Verbundkonstruktionen zur Schubsicherung zwischen Stahl und Beton
eingesetzt. Mit der Bauweise Walztrager in Beton (WIB) sollen Verbunddibelleisten als externe
Bewehrungselemente von Ein- und Mehrfeldtragern eingesetzt werden. In der vorliegenden Arbeit
werden Versuche der Technischen Universitat Minchen an einem Einfeldtréager, mit einem FE-
Modell nachgerechnet. Dabei wird ausfihrlich auf die Modellbildung mit Volumenelementen und
nichtlinearen Materialverhalten eingegangen, die fir die korrekte Erfassung des
Systemverhaltens erforderlich ist. Die Simulationsergebnisse und die Versuchsergebnisse
stimmen in groRen Teilen Uberein, eine realitdtsnahe Modellierung mit einer kommerziellen FE-
Software ist also méglich. Bei der Auswertung der Ergebnisse wird deutlich, dass die Traglast
des Verbundtragers durch ein Betonversagen begrenzt wird. Der Hauptgrund hierfur ist die
Unvertraglichkeit der sehr biegesteifen Dibelleiste mit dem Betonbalken.

Keywords: Verbundbau, Verbunddubel, Verbundfertigteil, WIB, FEM

Verbunddibel

Verbundkonstruktionen aus Stahl und Beton
haben den groRRen Vorteil, dass beide Baustoffe
in dem Bereich eines Bauteils eingesetzt
werden, fir den sie auf Grund ihrer
Materialeigenschaften am besten geeignet sind.
Stahl wird im Zuggurt verbaut und Beton im
Druckgurt. Bei der Bauweise Walztrager in Beton
(WIB) wird ein doppeltsymmetrisches Walzprofil
mit einem Trennschnitt in zwei T-Profile geteilt.

Aus der Trennschnittgeometrie  entstehen
gleichzeitig Stahldubel, die entlang des Stegs
aneinandergereiht sind. Diese Dubelleiste wird
an der Unterseite eines Betontragers als Zuggurt
eingesetzt. Da der Flansch der Leiste auf3erhalb
des Betons, in der aufRersten Querschnittsfaser
liegt, spricht man auch von externer Bewehrung.
Die Sicherung des schubfesten Verbunds
zwischen Stahl und Beton uUbernimmt hier der
Verbunddubel. Er setzt sich zusammen aus den
Stahldiibeln der Dubelleiste und den mit Beton
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ausgefullten Zwischenrdumen, den sogenannten
Betondiubeln. [1]

&
S _

Abb. 1: Schematischer Aufbau eines WIB-Verbundtragers

Vorgehensweise

Im Rahmen eines Forschungsprojekts an der
Technischen Universitéat Minchen werden unter-
schiedliche Varianten eine Einfeldtragers in der
WIB-Bauweise getestet. Die durchgefihrten
Versuche sind Dreipunktversuche zur Ermittlung
der Traglast. In dieser Masterarbeit wird das FE-
Modell eines Tragers erstellt, um die Ergebnisse
aus Versuchen und Berechnung vergleichen zu
kénnen und eine bessere Analyse des
untersuchten Bauteils zu ermdglichen. Die
Erfahrungen aus dieser Arbeit hinsichtlich
Modellbildung und Ergebnisauswertung, sollen
bei &hnlichen Bauteilen, z.B. Zweifeldtrager und

“ehes

e

e
I
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Abb. 2: Vollstandiges FE-Modell

Rahmenecke, wieder versuchsbegleitend zum
Einsatz kommen.

Das Tragverhalten der Verbunddibel stellt hohe
Anforderungen an das Modell: Die auftretenden
Querspannungen in den Betondibeln kénnen
nur von dreidimensionalen Volumenelementen
erfasst ~ werden. Da Hexaederelemente
hochwertigere Formfunktionen besitzen, werden
nur achtknotige Hexaederelemente fir die
Vernetzung des Modells verwendet.

Modellbildung

Bei der Modellierung des Tragers wird von der
Symmetrie des Bauteils Gebrauch gemacht, um
die GroéRe des Systems zu verringern. Der
Trager wird in Feldmitte und in der
Querschnittmitte geteilt und nur ein Viertel des
Gesamtsystems  modelliert.  Wegen  der
komplexen Geometrie der Dubel, wird fir die
Vernetzung des Modells der Netzgenerator
Gmsh [2] verwendet, der eine umfangreiche
Optimierung und Anpassung der Netzstruktur
ermoglicht.

Das fertige Netz wird in das FE-Programm
SOFRISTIK  [3] importiert und mit den
entsprechenden Randbedingungen versehen.

Vo ot A
"eseanranantee
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Fur die korrekte Darstellung des Betons im
gerissenen Zustand ist eine nichtlineare
Berechnung erforderlich. Das verwendete
Materialmodell [4] bertucksichtigt die erhohte
Druckfestigkeit aus dem mehraxialen
Spannungszustand, sowie den Ausfall des
Betons unter Zugbeanspruchung. Die grofite
Schwierigkeit ist jedoch die Simulation des
Verbundverhaltens zwischen Stahl und Beton.
Dieses wird mit nichtlinearen Federn als
Kontaktelementen realisiert. Fur eine detaillierte
Analyse wird sowohl ein Modell mit festem
Verbund, als auch ein Modell mit Federn als
Kontaktelementen erstellt.

Die interne Betonstahlbewehrung wird mit
Fachwerkstabelementen  dargestellt.  Hierbei
werden Biegezughewehrung, Schubbtigel, sowie

die durch den Betondubel gefuhrte
Dibelbewehrung modelliert.
Die gesamten Eingaben zZu

Materialeigenschaften, Randbedingungen und
Berechnungsparametern werden an
Vergleichsrechnungen Uberprift, damit eine
ausreichende  Genauigkeit der  Simulation
gewdhrleistet ist. Das vollstandige Modell
besteht aus 35.056 Knoten mit insgesamt
196.384 Freiheitsgraden, 29.848
Hexaederelementen und 823 Stabelementen.

Analyse

Der Vergleich der Simulationsergebnisse mit
dem Versuch zeigt, dass die Berechnungen am
FE-Modell das Bauteilverhalten und die
verschiedenen Effekte, die zum Versagen des
Verbundtragers fuhren, ziemlich gut
wiedergeben. Die berechnete Traglast betragt
ca. 830 kN, die im Versuch gemessene ca. 850
kN. Beide Werte liegen unter der eigentlich
erwarteten Traglast von ungeféhr 1000 kN.

60
1 —Versuch
50 i —Simulation
40 ; ’
30
20
10 /
0 T T T T

0 200 400 600 800
Last [kN]

w [mm)]

Abb. 4: Traglastvergleich

Uberraschenderweise  stimmen  auch  die
Ergebnisse aus dem einfacheren Modell, mit
festem Verbund zwischen Stahl und Beton, mit
den Versuchsergebnissen Uberein. Da die
Rechenzeiten hier um einiges kirzer sind und
die Konvergenz der Berechnung besser, wird ein
Grol3teil der ausgewerteten Ergebnisse diesen
Berechnungslaufen entnommen.

Versagensmodus

Der auffalligste Versagensgrund des WIB-
Tragers ist sicherlich das Ausziehen der unteren
Dubelleiste. Die sehr biegesteife Leiste
verursacht hohe Zugkréafte am Ansatz der
Betondibel und enorme Scherkréfte an den
Seitenflachen der Betondubel. Die
Dubelbewehrung ist fiir diese Beanspruchung so
ungunstig positioniert, dass sie die Krafte nicht
aufnehmen kann. Der gleiche Effekt tritt an
einigen Betondibeln der oberen Leiste auf. Auch
hier muss die Dubelleiste durch groRe Krafte an
die Balken-Biegelinie angepasst werden, die an
den Beton weitergegeben werden. Dieses
Vertraglichkeitsproblem fuhrt letztendlich zum
frihzeitigen Versagen des Verbundtragers.
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Abb. 4: Versagen des Tragers in der Simulation

Die zweite Auffalligkeit beim Tragerversagen ist
der weite Biegeriss in Tragermitte. Direkt unter
der Lasteinleitung und damit an der Stelle des
hochsten Biegemoments, ist die Biegezugkraft
an der Tragerunterseite am grof3ten. Die interne
Betonstahlbewehrung ist nicht tber die gesamte
Tragerlange durchgefihrt, sondern in der Mitte
getrennt, um eine erforderliche
Ubergreifungslange fiir interne und externe
Bewehrung ermitteln zu kénnen. Die Berechnung
zeigt, dass zwar eine Krafteinleitung der
Zugkrafte von der Ddubelleiste in die
Betonstahlbewehrung stattfindet, die Biege-
zugkraft aber von Anfang an nicht vollstandig in
die externe Dubelleiste eingeleitet werden kann.

Abb. 3: Versagen des Tragers im Versuch

Schlussfolgerung

Auf Grund des Betonversagens konnen die
Dubelleisten und auch die Betonstahlbewehrung
nicht anndhernd ausgenutzt werden. Die
Verbunddubel in dieser Konstruktion kénnen die
Verbundsicherung zwischen Stahl und Beton
nicht sicherstellen.

Um die Tragféhigkeit der Konstruktion zu
erhdhen, muss das Vertraglichkeitsproblem
beseitigt werden. Die Biegesteifigkeit der
Dubelleiste kann ohne weiteres reduziert
werden, da sie als externes Bewehrungselement
vorrangig  Zugkréfte  abtragen soll.  Die
vorhandene Querschnittsflache im Flansch ist fir
die rechnerisch auftretenden Zugkrafte vollig
Uberdimensioniert. Zusatzlich muss die Fuhrung
der Bewehrungsbiigel Uberarbeitet werden. Die
Optimierung  dieser ~ Komponenten  kann
aufbauend auf diesem FE-Modell erfolgen.
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ALTERUNGSEFFEKTE CALCINIERTER TONE UND DEREN
EINFLUSS AUF DIE EIGENSCHAFTEN IN ZEMENTAREN
SYSTEMEN

Bachelorarbeit

B.Eng. Ricarda Gmur

Calcinierte Tone sind natlrlich vorkommende Tongemische, die einen attraktiven,
zukunftstrachtigen Betonzusatzstoff darstellen. Insbesondere durch ihre duf3erst geringe CO»-
Emissionen beim Herstellprozess und ihre weltweite Verfuigbarkeit stellen calcinierte Tone einen
nachhaltigen Betonzusatzstoff dar. Am Institut fir Werkstoffe des Bauwesens an der Universitat
der Bundeswehr laufen Untersuchungen zu Tongemischen, die sich gegenuber reinen Tonen
durch ihre Wirtschaftlichkeit auszeichnen. Da eine optimale Lagerung und zeithahe Verarbeitung
von Baustoffen haufig unmaoglich ist, sollten in dieser Abschlussarbeit mogliche Alterungseffekte
unter praxisnahen Lagerungsbedingungen erfasst werden. Im Literaturteil wurden neben
calcinierten Tonen, dem Calcinierungsprozess und bekannten Einflissen frischer calcinierter
Tone auf mechanische Eigenschaften auch Alterungseffekte bei Zement und Huttensand
vorgestellt. Die praktischen Versuche beinhalteten physikalische und chemisch-mineralogische
Untersuchungen sowie die Ermittlung von mechanischen Eigenschaften zementarer Systeme in
Abhéangigkeit von den Lagerungsbedingungen. Die Untersuchungen zeigten, dass unter
praxisrelevanten Gegebenheiten keine signifikanten Alterungseffekte zu erwarten sind und
schlussfolgernd fir die Lagerung in der baupraktischen Anwendung Kkeine speziellen
Anforderungen gestellt werden mussen. Das Potenzial calcinierter Tone als Betonzusatzstoff
konnte somit bestarkt werden.

Keywords: Alterungseffekte, calcinierte Tone, Nachhaltigkeit, Baustoffe, Betonzusatzstoff, Puzzolane

Forschungsziel wurden bis dato an frisch calcinierten und
Am Institut fur Werkstoffe des Bauwesens der aufgemahlenen  Tongemischen durchgefihrt.
Universitat der Bundeswehr laufen aktuell Unter- Dabei konnte eine hohe Wirksamkeit von
suchungen zu Einsatzméglichkeiten alternativer calcinierten Tonen, z.B. anhand eines signi-
Betonzusatzstoffe. Im Mittelpunkt steht dabei das fikanten  Festigkeitsbeitrages ~ nachgewiesen

Potenzial calcinierter Tone. Die Versuche werden [1, 2]. Alterungseffekte, wie sie bei
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Zement und anderen Betonzusatzstoffen
bekannt sind, wurden an calcinierten Tonen
bislang nicht untersucht. Da eine optimale
Lagerung und zeithahe Verarbeitung der
gelieferten Baustoffe haufig nicht mdglich ist,
sollten diese moglichst unempfindlich gegentber
Alterung und Umwelteinflissen sein. Fir den
sicheren Einsatz calcinierter Tone in der
Baustoffindustrie ist deshalb eine adaquate
Beurteilung von mdoglichen Lagerungseffekten
erforderlich. Um die tatsachliche Empfindlichkeit
von calcinierten Tonen gegenuber Lagerung
ermitteln zu kénnen, sind die calcinierten Tone
nach gezielten Lagerungsbedingungen hinsicht-
lich der Verarbeitbarkeit, die z.B. durch
Agglomeration oder Carbonatisierung beein-
trachtigt werden koénnte, oder Festigkeits-
einbufen zu untersuchen. Die im Folgenden
vorgestellte Bachelorarbeit soll einen ersten
Beitrag zur Erfassung maoglicher Alterungseffekte
bei calcinierten Tonen liefern. Ziel der
Abschlussarbeit war es, calcinierte Tone unter
praxisrelevant  simulierten  Lagerungsbedin-
gungen zu untersuchen und ihre Empfindlichkeit
gegenuber ,falscher® Lagerung zu beurteilen.
Untersucht wurden die Einflisse der Alterung auf
das Reaktionsvermégen der calcinierten Tone
ebenso wie Auswirkungen auf die mechanischen
Eigenschaften = zementarer  Systeme  mit
calciniertem Ton als Betonzusatzstoff.

Calcinierte Tone — ein nachhaltiger

Betonzusatzstoff mit Potenzial

Die Abschlussarbeit wird eingeleitet mit einer
Einfihrung in die calcinierten Tone. Dabei
handelt es sich um natirlich vorkommende
Tone, die thermisch aktiviert und somit als
Jhattrlich getempertes Puzzolan® als reaktiver
Bestandteil von Zement nach DIN EN 197-1
eingesetzt werden kdnnen. Calcinierte Tone sind
fur drei Sparten der Baustoffindustrie interessant:
als Klinkerersatz in Zement, als Betonzusatzstoff
des Typs Il, der die Dauerhaftigkeit verbessert,
oder als alumosilikatischer Bestandteil fir die
Produktion von Geopolymer-Bindern [3]. In einer
Zeit, in der zunehmend auf die Nachhaltigkeit

von Baustoffen geachtet wird, ist insbesondere
die reduzierte CO,-Emission infolge des
Einsatzes von calcinierten Tonen zu erwahnen.
Zum einen bendtigt die Entsduerung im Zuge der
Calcinierung von Tonen lediglich 0,022 Tonnen
CO, pro Tonne calciniertem Ton, wahrend bei
der Zementklinkerproduktion v.a. aufgrund von
Entsauerungsprozessen 0,78 Tonnen CO, flr
eine Tonne Portlandzement benétigt werden.
Zum anderen verkirzen sich durch die weltweite
Verfugbarkeit von Ton die Transportwege, wenn
der natlrliche Ton aus der nédheren Umgebung
fur den Einsatz als calcinierter Ton geeignet ist.
Durch ihre  konjunkturelle und
Unabhangigkeit heben sich calcinierte Tone von
anderen Betonzusatzstoffen, wie Flugasche oder
Hittensand, ab und stellen einen mdoglichen,
zukunftstrachtigen Betonzusatzstoff dar.
Bisherige Forschungsschwerpunkte lagen
vorrangig auf Metakaolin, dem Brennprodukt von
Kaolin. Da Kaolin auch in anderen Industrie-
bereichen sehr gefragt und deshalb sehr teuer ist
[3], werden die Forschungs- und Entwicklungs-
schwerpunkte zunehmend auf Tongemische
gelegt. Diese kollidieren aufgrund ihrer Qualitat
nicht mit anderen Industrien und sind erheblich
wirtschaftlicher als reine calcinierte Tone [1].

saisonale

Vom inerten zum reaktiven Baustoff

Gegenstand von Forschungsarbeiten am Institut
fur Werkstoffe des Bauwesens ist das Verhalten
von calcinierten Tonen aus Tongemischen, die
als Hauptbestandteile die Schichtsilikate Kaolinit,
lllit und Chlorit enthalten. Deren chemische
Strukturen  sowie  ihr  thermochemisches
Verhalten werden im Rahmen der Literatur-
recherche beschrieben. Basierend auf der
Thermochemie der Schichtsilikate werden die
Notwendigkeit des  Calcinierungsprozesses
sowie mineralogische Veranderungen durch die
thermische Aktivierung beschrieben. Wahrend
der Calcinierung beeinflussen sowohl die
Brenntemperatur als auch die Brenndauer die
mineralogische Zusammensetzung sowie den
Kristallisationsgrad der Schichtsilikate und somit
auch das puzzolane Reaktionsvermdgen der
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calcinierten Tone.
Leistungsfahigkeit im Beton

Die Arbeit stellt im  Uberblick bisher
veroffentlichte Forschungsergebnisse zu Ein-
flissen calcinierter Tone auf Eigenschaften in
zementaren Systemen vor. Calcinierte Tone
verbessern als Betonzusatzstoff sowohl die
Verarbeitbarkeit von Frischmértel und Beton als
auch die Eigenschaften des griinen Betons.
Nachweisbar ist, dass sowohl das Bluten von
Frischbeton (durch einen ca. 30 % ho6heren
Wasseranspruch calcinierter Tone gegenuber
Zement) als auch das Schwinden von Festbeton
deutlich reduziert werden [1]. In Kombination mit
Portlandzement und Portlandkompositzementen
zeigen die Aktivitatsindices, dass calcinierte
Tone nicht nur als Fuller, sondern auch als
reaktiver Betonzusatzstoff verwendet werden
konnen. In Abhangigkeit von dem verwendeten
Zement, ergeben sich bei Mischungen mit
Substitution durch calcinierte Tone sowohl
unterschiedliche Einfluisse auf die Druck-
festigkeiten als auch auf das Schwindverhalten
des Festbetons. Hinsichtlich der Festigkeit wurde
zudem festgestellt, dass durch den hoéheren
Wasseranspruch des calcinierten Tons der w/z-
Wert und die Porositat des Zementsteins
abnehmen [1]. FiUr die Praxis bedeutet eine
geringere Porositat eine verbesserte
Dauerhaftigkeit von Bauteilen, die mit calcinier-
tem Ton hergestellt werden. Da Alterungseffekte
an calcinierten Tonen bisher nicht untersucht
wurden, schliel3t der Literaturteil mit einer
Betrachtung bekannter Veranderungen nach
Lagerung bei Zement und Huittensand ab.

Materialien und
Lagerungsbedingungen

Als Ausgangsstoffe fir die Untersuchungen
wurden drei calcinierte Tone unterschiedlicher
Brenntemperatur und  Aufbereitungstechnik
verwendet, die Uber einen Zeitraum von sechs

Monaten unterschiedlichen, explizit praxisnahen
Lagerungsbedingungen  ausgesetzt wurden.
Berlicksichtigt wurde dabei, dass eine optimale
Lagerung oder eine zeitnahe Verarbeitung meist
nicht umsetzbar sind. Neben der Referenz-
lagerung im Eimer, wurden die Tongemische in
einem Klimaraum offen bei 20 °C und 65 %r.L.,
bei 20 °C in 3%iger CO,-Atmosphére und bei
40 °C ebenfalls offen bei 60 % r.L. gelagert.
Insgesamt gab es vier unterschiedliche
Lagerungen und zwdlf zu untersuchende
Proben. In Abbildung 1 sind Rohgranalien nach
der Calcinierung sowie aufgemahlener
calcinierter Ton zu sehen.

Abb. 1: Calcinierter Ton und Rohgranalien nach dem
Calcinierungsprozess

Untersuchungsmethoden

Im experimentellen Teil der Arbeit wurden
physikalische und chemisch-mineralogische
Untersuchungen durchgefihrt. Zu den
physikalischen Untersuchungen gehorten die
Messung der Reindichte, die Bestimmung des
Wasseranspruchs und die Messung der
spezifischen Oberflache (BET). Des Weiteren
wurden Prismen nach DIN EN 196-1 hergestellt.
Neben einer Referenzmischung, die als
Bindemittelkomponente 100 M.-% Portland-
zement enthielt, wurden mit jedem gelagerten
calcinierten Ton jeweils eine Substitutions-
mischung mit 80 M.-% Zement und 20 M.-%
calcinertem Ton hergestellt. Untersucht wurden
das Ausbreitmafd und die Frischmortelrohdichte.
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Die hergestellten Festmdrtelprismen wurden
unter Wasser gelagert und im Prifalter von 28
Tagen auf ihre Biegezug- sowie Druckfestigkeit
gepruft. Parallel zu den physikalischen
Untersuchungen wurden an ausgewahlten
Proben Réntgenbeugungsdiagramme zur
Phasenidentifikation und lonenldslichkeits-
messungen mittels ICP-OES zur Bestimmung
des Reaktionspotenzials vorgenommen.

Ergebnisse und Ausblick

Anhand des Aktivitatsindexes |5, der sich aus
dem Quotienten der Druckfestigkeit der
Substitutions-mischung und der Druckfestigkeit
der Referenzmischung in % ergibt, wurde
deutlich, dass sich der Ersatz von Zement durch
calcinierte Tongemische bei allen untersuchten
Lagerungsbedingungen positiv.  auf  den
Festigkeitsbeitrag auswirkte [s. Abb. 2].
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Abb. 2: Aktivitdtsindex in Abhangigkeit der Lagerung
bezogen auf die Referenzmischung (100 % CEM I)
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Die Ergebnisse aus der ICP-OES-Messung, der
Bestimmung der Reindichte und der
Frischmortelrohdichte wiesen keine lagerungs-

bedingten Effekte auf. Mittels R&ntgen-
diffraktometrie wurden ebenfalls keine
Verdnderungen festgestellt.  Veranderungen

zeigten sich teilweise bei dem Wasseranspruch,
der mit zunehmender Oberflache grof3er wurde,
und signifikant bei der spezifischen Oberflache
sowie bei den Druckfestigkeiten nach 28 Tagen.
Korrelationen bestanden dahingehend, dass die

Festigkeiten mit einer gréRBeren Oberflache
abnahmen. Ein Vergleich zwischen den
Lagerungsbedingungen wies auf, dass sich
gegeniber der Referenzlagerung die anderen
Lagerungsbedingungen tendenziell negativ auf
die Druckfestigkeit auswirkten. Der Einfluss der
Lagerung in 3%iger CO,-Atmosphare war hierbei
signifikant. Da die Druckfestigkeiten jedoch nach
wie vor hoher waren als die der
Referenzmischung, wurden im Rahmen dieser
Abschlussarbeit keine praxisrelevanten
negativen Einflisse bei Einsatz gelagerter,
calcinierter Tone festgestellt. Sowohl die
niedrigeren Festigkeiten als auch eine deutlich
erhohte BET-Oberflache konnten nur
hypothetisch und in Bezug auf bekannte Effekte
bei Zement und Hittensand interpretiert werden.
Dort wurden dinne Schichten aus
Reaktionsprodukten  auf der  Oberflache
nachgewiesen. Beziglich der Lagerungs-
bedingungen deuten die Ergebnisse darauf hin,
dass unter den meisten praxisrelevanten
Gegebenheiten wohl nicht mit messbaren
Effekten zu rechnen ist. Fir die Praxis bedeutet
dies, dass keine speziellen Anforderungen an die
Lagerung calcinierter Tone als Betonzusatzstoff
noétig sind und eine  unproblematische
Handhabung durchaus als mdéglich erscheint.
Somit konnte das Potenzial calcinierter Tone als
zukunftiger Betonzusatzstoff bestérkt werden.

Fir die weitere Forschung wirde es sich
empfehlen, die Oberflache der calcinierten Tone
mit Hilfe der Rasterelektronenmikroskopie auf
lagerungsbedingte Schichtbildungen sowie das
Reaktionspotenzial calcinierter Tone zusatzlich
mittels Warmeflusskalorimetrie zu untersuchen.
Bezlglich der Lagerung waren extremere
Bedingungen, wie z.B. eine Wasserlagerung,
durchaus denkbar, um die Resistenz calcinierter
Tone gegeniuber &auReren (Umwelt-)Einflissen
bestatigen zu kénnen.
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SCHUTZPFLICHT DES AUFTRAGNEHMERS BIS ZUR
ABNAHME NACH § 4 ABS. 5VOB/B

Bachelorarbeit

Michael Glnthner

Die VOB/B erlegt im § 4 Abs. 5 Satz 1 dem Auftragnehmer die Plicht auf seine Leistung vor
Beschadigung und Diebstahl bis zur Abnahme zu schitzen. Diese Schutzpflicht ist eine
vertragliche Nebenpflicht und wird nicht zuséatzlich vergitet. Die Frage, die sich damit stellt ist,
ob der Auftragnehmer daher Schutzmaflinahmen bis ins Unermessliche treffen muss oder ob ihm
trotzdem ab einem gewissen Punkt eine zuséatzliche Vergitung zusteht. Mit Hilfe der VOB
(insbesondere dem Teil C), Rechtsprechung, Literatur und Praxis wird untersucht, ob eine Grenze
existiert (und wie hoch diese ggf. zu ziehen ist), ab dem es dem Auftragnehmer nicht mehr
zumutbar ist sein Werk zu schitzen ohne dafiir zusatzliche Verglitung zu erhalten. Im Ergebnis
kann man sagen, dass der Auftragnehmer seine Leistung in jedem Fall schitzen muss -
unabhéangig davon steht die Frage der Vergitung. Die Schutzpflicht ist nicht uneingeschréankt
auszulegen. Der Auftragnehmer muss, um seiner Schutzpflicht nach 8 4 Abs. 5 VOB/B Genlige zu
tun, in den meisten Féllen nur einfache wenig aufwendige Schutzmafnahmen treffen. Allerdings
ist es besonders wichtig, dass er seine Bedenken- und Hinweispflichten ordnungsgeman erfullt.
Um sich abzusichern ist eine ordentliche Dokumentation zu den richtigen Zeitpunkten
unentbehrlich.

Keywords: Schutzpflicht, SchutzmaRnahmen, &8 4 Abs. 5 VOB/B, VOB/C, Allgemeine Technische
Vertragsbedingungen ATV , Gefahrtragung, Abnahme, Bedenkenanmeldung, Dokumentation

Problemstellung dafur mehr als die vereinbarte Vergitung zu
Auf Baustellen kommt es sehr haufig vor, dass bezahlen. Auf der anderen Seite mochte der
wahrend der Ausfiihrung Leistungsteile oder Auftragnehmer verstandlicherweise die
Gegenstande  zerstort, beschadigt  oder Vergutung fur sein Dbereits erstelltes Werk
entwendet werden. Passiert dies, ist die Folge erhalten und die Neuherstellung  bzw.
meist ein Streit zwischen den Vertragspartnern Schadensbeseitigung nicht umsonst erbringen.

Auftragnehmer und Auftraggeber. Auf der einen Um diesem Problem entgegenzuwirken erganzt
Seite will der Auftraggeber natirlich sein die VOB u. a. die gesetzliche Gefahrtragung mit

bestelltes Werk mangelfrei und vollstandig ohne § 7 VOB/B zum einen und zum anderen erlegt
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sie dem Auftragnehmer in § 4 Abs. 5 VOB/B eine
Schutzverpflichtung auf.
§ 4 VOB/B Ausflhrung

(5) Der_Auftragnehmer hat die von ihm
ausgefuhrten Leistungen und die ihm fir die
Ausfiihrung bergebenen Gegenstdnde bis zur
Abnahme vor Beschédigung und Diebstahl zu
schiutzen. Auf Verlangen des Auftraggebers hat
er sie vor Winterschaden und Grundwasser zu
schutzen, ferner Schnee und Eis zu beseitigen.
Obliegt ihm die Verpflichtung nach Satz 2 nicht
schon nach dem Vertrag, so regelt sich die
Vergutung nach 8 2 Abs. 6

Diese Pflicht des Auftragnehmers zum Schutz
der Leistung vermag das Eintrittsrisiko und die
Auswirkung eines Untergangs der Leistung
etwas einzuddmmen, jedoch ist sie ein
Sprungbrett flir weiteres Streitpotential. Wie
umfangreich der Auftragnehmer seine
Schutzmafnahmen zu treffen hat, wie es um die
Vergutung der SchutzmalRhahmen bestellt ist
oder wie der Auftragnehmer seine fertiggestellte
Leistung bis zur Abnahme schitzen soll, wenn er
nach Fertigstellung nicht mehr auf der Baustelle
tatig ist, ist nirgends geregelt. Diese Arbeit
versucht die Problematik um die Schutzpflicht
des Auftragnehmers etwas genauer zu
beleuchten.

Einfuhrung in die Schutzpflichten

Mit 8 4 Abs. 5 VOB/B wird dem Auftraggeber die
aktive Pflicht zum Schutz der Leistung auferlegt.
Der Auftragnehmer muss also, die von ihm
ausgefilhrte Leistung (schon von Beginn der
Ausfiihrung an) und die ihm zur Ausfihrung
Ubergebenen Gegenstdnde vor Beschadigung
und Diebstahl schitzen. Die Schutzpflicht endet
mit der Gesamtabnahme der Leistung (8 12 Abs.
1 VOB/B) bzw. mit der Teilabnahme (8 12 Abs. 2
VOB/B). Zu den ,zur Ausfuhrung ubergebenen
Gegenstanden“ gehdrt neben Ubergebenen
Baustoffen und Bauteilen, sonstigen
notwendigen Uberlassenen Sachen auch die
Vorleistung anderer Unternehmer, wenn die
eigene Leistung darauf aufbaut. Nach der
Rechtsprechung fallt darunter auch der

Ubergebene Gebé&udeteil (LG Rostock Urt. V.
06.07.99 — 4 O 485/98)."

Umfang der Schutzmalinahmen

Hinsichtlich des Umfangs der

SchutzmalRnahmen, die der Auftragnehmer nach

§ 4 Abs. 5 VOB/B ergreifen muss, herrscht leider

oft Unklarheit. So treten u. a. folgende

Fragestellungen auf:

- Muss der Auftragnehmer uneingeschrankt
SchutzmalRnahmen ergreifen?

- Was, wenn der Auftragnehmer nicht schiitzt
und die Leistung untergeht?

- Was muss der Auftragnehmer tun, wenn
sehr aufwendige SchutzmalRnahmen
erforderlich sind, bei denen es ihm nicht
mehr zuzumuten ist, dass er sie ohne
zusatzliche Vergitung erbringt?

Dass die Schutzpflicht nach § 4 Abs. 5 VOB/B
nicht uneingeschrankt auszulegen ist wird bei
Betrachtung des Satz 2 des § 4 Abs. 5 VOB/B
schnell deutlich. Bei einer uneingeschrénkten
Pflicht zum Schutz der Leistung ware dieser ja
sonst Uberfliissig?. Aber auch im § 7 Abs. 1 der
VOB/A ist ein Zumutbarkeitsgedanke erkennbar?.

Besonders hilfreich zur Bestimmung des
Umfangs der Schutzmal3nahmen ist die VOB/C,
die far verschiedene Gewerke
SchutzmalRnahmen in den Abschnitten 4.1 und
4.2 als Neben- und Besondere Leistungen
definiert. Nebenleistungen (4.1) sind Leistungen,
die vertraglich geschuldet sind und somit nicht
zusatzlich vergitet werden. Wo hingegen
Besondere Leistungen (4.2) nicht vertraglich
geschuldet sind (falls im Vertrag diesbeziglich
nichts vereinbart ist) und somit gesondert vom
Auftraggeber  zu  vergliten sind. Um
herauszufinden welche SchutzmalRnahmen der
Auftragnehmer schuldet ohne dafir zuséatzliche
Vergitung zu erhalten, wurden in dieser Arbeit

! vgl. Oppler in Ingenstau/Korbion VOB-Kommentar
18. Auflage, 2013 § 4 (5) Rdnr. 3 ff

2 ygl. Stuttmann in BauR 2001, 1493

% vgl. Kaminsky & Kues in NZBau 2006, 750f
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die unterschiedlich definierten Schutz-
mafnahmen aus der VOB/C herausgefiltert und
hinsichtlich einer mdoglicherweise erkennbaren
Grenze zwischen Neben- und Besonderen
Leistungen  untersucht.  Nebenbei  wurde
erforscht, wie entsprechende SchutzmafRhahmen
in der Praxis realisiert werden. Somit werden die
in der VOB/C definierten SchutzmalRhahmen mit
zahlreichen Fotos und Beschreibungen von
MaRnahmen, die im realen Baualltag von einem
ausfihrendem Bauunternehmen getroffenen
wurden, unterstutzt.

So zum Beispiel ist der Schutz durch loses
Abdecken mit Folie bei Maler- und
Lackierarbeiten eine Nebenleistung (4.1.2 ATV
DIN 18363) wogegen bereits das Abkleben oder
Auslegen von dinnen Holzfaserplatten eine
Besondere Leistung darstellt (4.2.6 ATV DIN
18363).

Des Weiteren werden SchutzmalRnahmen vor
Niederschlag (4.1.10 und 4.2.6 der ATV DIN
18299), der Schutz vor ungeeigneten
klimatischen Bedingungen (z. B. 4.2.1 i. V. m.
3.1.1 der ATV DIN 18338), der Schutz durch
Absperren (z. B. 4.1.4 der ATV DIN 18356), der
Schutz bei vorzeitiger Inbenutzungnahme (4.2.4
der ATV DIN 18299), der Schutz von fremder
Leistung (z. B. 4.2.1 der ATV DIN 18300), der
Schutz vor Diebstahl genauer unter die Lupe
genommen. In Verbindung mit den in der Praxis
ausgefihrten Schutzmafinahmen wird versucht
eine Grenze zu finden, ab der es dem
Auftragnehmer nicht mehr zuzumuten ist, dass
er sie ohne zusétzliche Vergitung erbringt.
Soweit ist klar, dass der Auftragnehmer in jedem
Fall dazu verpflichtet ist seine Leistung zu
schiitzen. Die Frage richtet sich ausschlief3lich
danach, bis zu welchem Umfang er MaRhahmen
ergreifen muss ohne eine zuséatzliche Vergitung
zu erhalten. Als Ergebnis lasst sich sagen, dass
die  Schutzpflicht  nicht  uneingeschrénkt
auszulegen ist. Dies wird nach Betrachtung des
Satz 2 des § 4 Abs. 5 VOB/B und dem 8§ 7 Abs. 1
VOB/A recht schnell deutlich*. Dass der

4 vgl. Kaminsky & Kues in NZBau 2006, 751

Auftragnehmer in den meisten Féllen jedoch nur
einfache, weniger aufwendige Ma3hahmen zum
Schutz treffen muss, wird erst nach genauer
Betrachtung der Abschnitte 4.1 und 4.2
erkennbar®.

Weiterhin wird verdeutlicht, welche Wichtigkeit
die Bedenkenanmeldung und Hinweispflicht (§ 4
Abs. 3 VOB/B) fir den Auftragnehmer
hinsichtlich der Schutzpflichten hat. Fir eine
ordnungsgemale Pflichterfiillung hat namlich der
Auftragnehmer den Auftraggeber auf einen
fehlenden aber erforderlichen Schutz seiner
Leitung hinzuweisen und ihm mitzuteilen welche
Folgen es haben kann, wenn er diesen weiteren
Schutz nicht beauftragt®.

Abbildung 2 - Schutz von Sichtbetontreppenlaufen
(Quelle: Wayss & Freytag Ingenieurbau AG)

Schutzpflicht und die Abnahme

Der Zeitraum zwischen Fertigstellung der
Leistung und der tatséchlichen Abnahme ist oft
sehr kritisch, weil der Auftragnehmer nach
Fertigstellung nur noch selten — wenn Uberhaupt
noch — auf der Baustelle tatig ist und somit seine
SchutzmalRnahmen schwieriger aufrechterhalten
und Uberprifen kann. Die Teilabnahme bietet
auch keinen Loésungsansatz, da die meisten

® vgl. Stuttmann in BauR 2001, 1492f
® OLG Schleswig, Urt. V. 04.06.2002 — 8 U 18/01
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Bauleistungen in der Realitdt keine ,in sich
abgeschlossenen Leistungen® sind wie es § 12
Abs. 2 VOB/B fordert’. Der Auftragnehmer kann
trotzdem versuchen eine Teilabnahme zu
bekommen. Sollte sich der Auftraggeber dieser
jedoch verweigern, bleibt dem Auftragnehmer
nur noch die Moglichkeit den (mangelfreien)
Zustand seiner Leistung entsprechend § 4 Abs.
10 VOB/B (so auch nicht in sich abgeschlossene
Teilleistungen) feststellen zu lassen und dabei
mit dem Auftraggeber eine Vereinbarung
bezlglich des Gefahreniibergangs treffen um
seiner Schutzpflicht ein Ende zu setzen. Mit
seinem (Teil-)Abnahmebegehren sollte immer
ein Hinweis auf mdgliche Risiken und die
Unmadglichkeit des weiteren Schutzes verbunden
werden.®

Praxishinweise

Zum Abschluss der Arbeit werden dem Leser
Praxishinweise mit auf den Weg gegeben, um
als  Auftragnehmer seine  Schutzpflichten
ordnungsgemafR zu erfillen. Von besonderer
Wichtigkeit ist es, dass der Auftragnehmer seine
Bedenken zu den richtigen Zeitpunkten und in
der richtigen Form anmeldet. Bezuglich der
Schutzpflicht Bedenken
angemeldet werden, wenn dem Auftragnehmer
wahrend der Ausfiihrung héhere
SchutzmaRnahmen (z. B. Besondere
Leistungen) nicht mehr zu zumuten sind®.
Zwischen Fertigstellung und Abnahme muss er
seine Bedenken mitteilen, wenn er nach
Abschluss der Arbeiten nicht mehr auf der
Baustelle tétig ist und so den Schutz seiner
Leistung nicht mehr aufrechterhalten kann oder
wenn der Auftraggeber die Benutzung der
Leistung vor Abnahme verlangt. Seine Bedenken
sollte der Auftragnehmer immer mit einem
Angebot fur erforderliche SchutzmaRnahmen

missen u. a.

! vgl. Oppler in Ingenstau/Korbion VOB-Kommentar

18. Auflage, 2013 § 12 Abs. 2, 1652 Rdnr. 6

® vgl. Kimmich & Bach in VOB fir Bauleiter, 4.
Auflage, 429 Rdnr. 1538 ff

® vgl. Stuttmann in BauR 2001, 1495f

und einem Hinweis auf die Risiken, die bei Nicht-
Beauftragung entstehen kénnen, unterbreiten.
Sollten Zweifel bestehen, ob der Auftragnehmer
immer noch seiner Schutzpflicht nach § 4 Abs. 5
VOB/B unterliegt, tut er gut daran seine
MaRBnahmen bis zur Abnahme aufrecht zu
erhalten. Er ist nicht nur der gesetzlichen
Gefahrtragung ausgesetzt, sondern er kann sich
auch schadensersatzpflichtig machen, wenn er
nicht schitzt obwohl er dazu verpflichtet ist.
Besonders wichtig ist auch, dass der
Auftragnehmer  richtig und  ausreichend
dokumentiert. Vor allem dann, wenn er
Bedenken angemeldet hat und der Auftraggeber
weitere SchutzmalRnahmen nicht beauftragt, der
Auftraggeber vorzeitige Benutzung der Leistung
verlangt oder die Abnahme verweigert oder
hinauszogert.

Am Idealsten ist es jedoch, wenn alles, was zu
Problemen fiihren kann, im Vorfeld abgeklart
wird. Bezogen auf die Besonderheiten des
Bauvorhabens sollte alles vertraglich vereinbart
werden was SchutzmalRnahmen, das Beseitigen
von Schéden, das Wiederbeschaffen von
Materialien, und Vergutungsanspriiche betrifft.
So sollten die Auftraggeber (aber auch die
Auftragnehmer) den O-Hinweisen der VOB/C
.Hinweise fir das Aufstellen einer Leistungs-
beschreibung® spezielle Beachtung schenken. In
diesem Abschnitt befinden sich u. a. Hinweise
zur Beschreibung von besonderen Schutz-
maflnahmen (z. B. 0.2.24 der ATV DIN 18338).
Je detalllierter die Leistung ausgeschrieben ist,
desto genauer kann der Auftragnehmer
kalkulieren. Er erkennt so auch leichter
Schwierigkeiten im Voraus und kann den
Auftraggeber darauf hinweisen.
SchutzmaBnahmen kdnnen speziell oder ganz
allgemein ausschrieben werden. Sie sollten
jedoch allgemein
ausgeschrieben werden, da sie ein sehr
glnstiges ,Aufwands-Wirkungs-Verhaltnis“ bie-
ten.

zumindest immer
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GIS-UNTERSTUTZTE ZUSTANDSERFASSUNG UND
—-BEWERTUNG INNERSTADTISCHER STRASSEN

Master’s Thesis

M.Sc. Martin Kopp

In der Master’s Thesis wird ein Verfahren zur visuellen Zustandserfassung und -bewertung
kommunaler Verkehrsflachen und ein darauf aufbauendes GIS-basiertes StralRenkataster zur
grafischen Auswertung der Beschaffenheit entwickelt. Zu Beginn werden dazu die Bedeutung
und Ziele einer Stralenzustandserfassung erldutert und die Vor- und Nachteile verschiedener
Erfassungsmethoden aufgezeigt. Nach der Festlegung aller aufzunehmenden Schadenstypen
und der notwendigen Datenstruktur gilt es, die Daten mit einer nachvollziehbaren und
zeitsparenden Methode zu bewerten. Hierzu wird aufgezeigt, wie die ZustandsgrdfRen durch
Normierungsfunktionen zueinander in Verbindung gesetzt und gemal definierten Grenzwerten
klassifiziert werden. Weiterhin werden die Ergebnisse einer exemplarisch durchgefuhrten
Zustandsbewertung in ein Geoinformationssystem integriert und grafisch ausgewertet. In einem
Ausblick wird auf mogliche SanierungsmafRnahmen von kommunalen Stralen auf Basis der
ermittelten Zustandswerte eingegangen.

Keywords: Zustandserfassung, Zustandsbewertung, Strallenschaden, Geoinformationssystem,
Sanierung

Allgemeines der Ableitung wirtschaftlicher  Sanierungs-
maflnahmen weiter an Bedeutung gewinnen.

Ein erhebliches Verkehrswachstum in den

vergangenen Jahrzehnten und eine negative Wahrend auf Gberdrtlichen Stral’en der Zustand
Entwicklung der finanziellen Leistungsfahigkeit standardisiert mit Messfahrzeugen bereits
vieler Kommunen trugen entscheidend dazu bei, weitgehend automatisch erfasst werden kann,
dass sich mittlerweile viele innerdrtliche fehlen fur den Innerortsbereich  bislang
Verkehrsflichen in schlechtem  Zustand verbindliche Vorgaben beziiglich der Erfassungs-
befinden. Daher wird ein Erhaltungsmanagement und Bewertungsmethode. Im Rahmen der
mit der Erfassung des StraRenzustandes sowie Master’s Thesis werden deshalb die Ziele der

Stral3enerhaltung bestehend aus Verkehrs-
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sicherheit, Fahrkomfort und Substanz in
Anlehnung und Weiterentwicklung der
-Empfehlungen fir das Erhaltungsmanagement
fur Innerortsstralen” E EMI 2012 [1] und mithilfe
der Systematik einer visuellen
Zustandserfassung- und —bewertung umgesetzt.

Die Arbeit gliedert sich im Wesentlichen in zwei
Abschnitte. Im  ersten Teil wird eine
Grundlagenermittiung mit Literaturrecherche zu
Hintergrundinformationen und eine Analyse
bestehender Systeme durchgefiihrt. Dabei
Méangel im effektiven
Geldmitteleinsatz bei Strallenbaumalinahmen,
eine chronische Unterfinanzierung kommunaler
Verkehrswege in Kombination mit komplexen
Anforderungen an ein innerstadtisches
StraBennetz, die Doppik und Verkehrs-
sicherungspflicht des Stral3enbaulasttragers als
mogliche Grinde zur Entwicklung eines
Erhaltungsmanagements aufgezeigt.

werden u.a.

Im zweiten Abschnitt wird auf den gewonnenen
Erkenntnissen aufbauend, eine eigenstandige
Systematik flir eine Zustandserfassung und
—bewertung entworfen und anschlie3end anhand
eines exemplarischen Testgebietes praktisch
umgesetzt. Dabei galt stets die Pramisse zum
Entwurf  einer Methode mit mdglichst
verstandlicher und praktikabler Umsetzbarkeit
einzuhalten.

Datentechnische Grundlagen

Fur eine spatere Nachvollziehbarkeit der
Zustandsbewertung ist eine nachtragliche
Lokalisierung von Schadstellen erforderlich.
Hierfir werden im Rahmen der Arbeit Vorgaben
fur die Datenstruktur definiert und ein primares
Ordnungssystem in Form eines Knoten-Kanten-
Modells ausgearbeitet.

Fur die Zustandserfassung werden die
StralRenabschnitte bzw. Kanten anschlielRend
zusatzlich in 50 m Abschnitte mit einer jeweils
eindeutigen ID unterteilt. Daran wird ein

Rechteckflachenmodell mit Bestandsdaten, wie
dem Querschnitt zur Abbildung der Verkehrs-
flachen als sekundares Ordnungssystem
angebunden und hierarchisch verknupft. Dieses
Modell ermdglicht eine lagegetreue Abbildung
des StraRennetzes und grafische Integration der
gesamten Zustandserfassungs- und Bewer-
tungsdaten in ein Geoinformationssystem.

Zustandserfassung

Nach einem  Vergleich  unterschiedlicher
Erfassungsmethoden ist bei kommunalen
Verkehrsflachen aufgrund komplexer
Stral3ennetze, unterschiedlicher Nutzer-
anforderungen und haufig variierender
Verkehrsbelastungen und Bauweisen eine
visuelle Zustandserfassung zu bevorzugen.
Hierfir werden entsprechend der in Bild 1
dargestellten Systematik der Zustandserfassung
praktikable Merkmale definiert und deren
Entstehungsmechanismen erlautert.

Der jeweilige Grad der Schadigung wird
schlief3lich im Zuge der visuellen Begehung
ermittelt und protokolliert, indem physikalische
Zustandswerte (mm, m) wund prozentuale
BezugsgroéRen auf eigens erstellten Erfassungs-
bogen eingetragen werden. Beispielsweise
werden so die Spurrinnentiefe anhand einer 2 m
Latte und einem Messkeil oder die Risse durch
Schatzung des prozentualen Anteils der
betroffenen Flache am jeweiligen
Streckenabschnitt bestimmt.

Struktur
Zustandserfassung

Ordnungssystem Bestandsdaten

Zustandserfassung|
- Abschnittsdaten - Allgemeine Daten jill-Fahrbahn

- Koordinaten - Sachdaten -Nebenflache

w Aigemene | Bord/ent m Oberfichen: W
Unebenheitenfll wasserun schaden

S P . 4
Abb. 1. Struktur und Merkmale der Vvisuellen
Zustandserfassung
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Weiterhin werden zuséatzliche Informationen wie
mittlere  Breite und die Belagsart des
Erfassungsabschnittes festgehalten.

Zustandsbewertung

Fir eine direkte Vergleichbarkeit aller
gewonnenen Werte ist eine Normierung in
dimensionslose Zustandswerte erforderlich (s.
Abb. 2). Dabei werden auf Grundlage einer

umfangreich durchgefuhrten Einteilung
ungleicher StraBentypen wie WohnstraBe und
Hauptgeschéftsstralle unterschiedlichste
Anforderungen an die Verkehrsflachen durch
Anpassung der Normierungsfunktion
bericksichtigt.

Zustandswert
sehr 5
schlecht

4,5 Schwellenwert

ol

35 Warnwert

1,5-Wert

sehrgut 1 -
0 5 10 15 20 25 30

dimensionsbehaftete ZustandsgroRe
z.B. Spurrinnentiefe [mm]

Abb. 2: Exemplarische Normierungsfunktion [2]

Anschlielend sind die Zustandswerte durch
Wertsynthese in Teilzielwerte und letztlich zu
einem einzigen Gesamtwert, einer sogenannten
Zustandsklasse, mit einer Einteilung in eine
Notenskala von 1 (sehr gut) bis 5 (sehr schlecht)
zusammenzufassen. Dies gibt einen schnellen
Uberblick dariuiber, inwieweit Gberhaupt eine
Schadigung im Erfassungsabschnitt vorliegt und
zeigt unterschiedliche Prioritaten des
Handlungsbedarfs auf.

Zudem wird in dieser Arbeit eine Moglichkeit zur
Integration
StralRenbestandteilen, wie Nebenflachen, Borde
und Entwasserungseinrichtungen geschaffen, da
hierfur bislang keinerlei Vorgaben existieren.

weiterer Zustandswerte von

Fur eine automatisierte und damit beschleunigte
Ermittlung der Zustandsklassen wurden alle
notwendigen Rechenschritte in die zuvor
genannten Excel-Datenerfassungsbhdgen
implementiert. Damit erfolgt eine automatisierte
Umrechnung erhobener Zustandsgréfen in die
Zustandsklassen der jeweiligen
Erfassungsabschnitte.

Grafische Auswertung mit GIS

Neben einer nachhaltigen und logischen
Datenhaltung galt es, die gewonnenen
Ergebnisse Ubersichtlich und reprasentativ
grafisch darzustellen. Aufgrund umfangreicher
Funktionalitaiten von Geoinformationssystemen
wurde das open source Quantum GIS
ausgewahlt und ein Stral3enkataster entworfen.

Damit wurde das StraBennetz des fur die
Praxisanwendung ausgewahlten
Erprobungsgebietes  einer  oberbayerischen
Kreisstadt durch die Punktkoordinaten der
Netzknoten und die Netzkanten gemafR der
entworfenen  Datenstruktur  digitalisiert und
visualisiert. An diese Netzstruktur kdnnen
samtliche zu erfassenden Verkehrsflachenarten
wie Gehweg und Fahrbahn mit jeweils eigenen
Layern angebunden und unterschiedlich
dargestellt werden. Damit werden letztlich die
importierten Zustandsbewertungsdaten verknipft
und die Verkehrsflaichen gemaR  ihrer
Zustandsklasse automatisiert farblich
gekennzeichnet.

Vorteilhaft ist auBerdem die Mdglichkeit, den
Verlauf und den Zustand stadtischer Ver- und
Entsorgungsleitungen in das System
einzubinden und damit Synergieeffekte durch
Zusammenlegung anstehender Baumaflnahmen
zu erzielen.



Martin Kopp, Seite 54

Die Auswertung der in Abb. 3 dargestellten und
exemplarisch durchgefiihrten Stralenzustands-
bewertung zeigt, dass sich anndhernd 50 % der
gesamten Fahrbahnflache in schlechtem bis sehr

schlechtem  Zustand  befindet. Fur die
Verkehrsflachenbestandteile Bord/Rinne/
Entwésserung sind sogar ca. 50 % in einem sehr
schlechten Zustand. Dieses Beispiel, welches
exemplarisch fur viele Kommunen steht, zeigt,
dass es einen bedeutenden Anteil
sanierungsbedurftiger  FlAchen mit  einem
dringlichen Handlungsbedarf gibt.

Zustandsverbessernde MalRnahmen

Auf Grundlage der ermittelten Zustandswerte der
fur den kommunalen Bereich relevanten
Merkmale lassen sich vereinfachte
Handlungsempfehlungen ableiten. So kann
anhand eines Schemas dargelegt werden,
inwiefern  Instandhaltungs-, Instandsetzungs-
oder Erneuerungsmafinahmen wie
beispielsweise Anspritzen und Abstreuen oder
dinne Schichten im Kalteinbau erforderlich und
geeignet sind.

StraRenzustandsbewertung
Verkehrsflachen

5 Gehweg
Bord/Rinne/Entwasserung
Fahrbahn
d/Rinne/Entwasserung

Bort
Gehweg

Zustandsklassen

Il sehrgut

Bl out> langfristig

I mittelmaRig > mittelfristig
schlecht/sehr schlecht > vordringlich

B  sehr schiecht > berfallig

Bauteil im Bestand nicht vorhanden

‘ Einzelschaden

Netzknoten

AbschlieBend werden in der Arbeit einige
technische Sanierungsmdglichkeiten aufgezeigt,
wovon bislang noch nicht alle in den allgemeinen
Regelwerken aufgefiihrt sind, aber als alternative
Lésungen durchaus zielfihrend sein kénnen.
ZB. konnen dies temperaturabgesenkte
Asphalte oder vollstandiges Asphalt-Recycling
auch in Deckschichten durch Wachs-Ol-Zusétze
sein.

Ausblick

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass

eine visualisierte  Zustandserfassung und

—bewertung folgende Mdéglichkeiten bietet:

e transparente Maflinahmenwahl der
Entscheidungstrager

e Generierung eines
Erhaltungsplans

o Pflege und Fortfihrung der Informationen in
periodischen Abstanden

Damit lassen sich technische und finanzielle

Ziele kombinieren und Bauprogramme mit einem

Planungshorizont von 3-5 Jahren erstellen.

mehrjahrigen



Martin Kopp, Seite 55

Literaturverzeichnis

Im Text zitierte Quellen:

[1]: Forschungsgesellschaft fur Stral3en- und Verkehrswesen: Empfehlungen fur das
Erhaltungsmanagement von Innerortsstralen : E EMI 2012. Ausg. 2012. Kéln : FGSV-Verl. (FGSV
R2, Regelwerk, 487), 2012.

[2]: Steinauer, Bernhard; Ueckermann, Andreas; Maerschalk, Glnter: Analyse vorliegender
messtechnischer Zustandsdaten und Erweiterung der Bewertungsparameter fur Innerortsstraf3en.
[Bericht zum Forschungsprojekt FE 77.469/2002 der Bundesanstalt fir StraBenwesen].
Bremerhaven : Wirtschaftsverl. NW Verl. fir neue Wiss., 2006.

Fur die Arbeit vordergrindig verwendete Quellen:

1. Beckedahl, Hartmut-Johannes: Schlagloch / StralRenerhaltung : Handbuch StraRenbau — Band 1.
Dieburg : Elsner, 2010.

2. Forschungsgesellschaft fur StralRen- und Verkehrswesen: Zustandsbewertung bei visueller
Erfassung. Ausg. 2001. Kéln : FGSV-Verl. (Arbeitspapier Nr. 9/A 1.2), 2001.

3. Forschungsgesellschaft fur StralRen- und Verkehrswesen: Systematik der Straf3enerhaltung :
Schadenskatalog fur die messtechnische und visuelle Zustandserfassung. Ausg. 2005. Kdlin :
FGSV-Verl. (Arbeitspapier Nr. 9/K 2.3), 2005.



Martin Kopp, Seite 56

Autor

Herr Martin Kopp wurde am 14. November 1986 in Dachau geboren. Nach dem Abitur studierte er den
Bachelor- und Masterstudiengang Umweltingenieurwesen an der Technischen Universitat Minchen. Seit
Dezember 2013 arbeitet er im Ingenieurbiro Dr.-Ing. Ressel + Partner in Minchen in der Planung,
Ausschreibung und Bauliberwachung von Verkehrsanlagen.

Betreuer

Die Arbeit wurde angefertigt am Lehrstuhl und Prifamt fur Verkehrswegebau der TU Minchen, Univ.-
Prof. Dr.-Ing. Stephan Freudenstein. Betreuung durch Dipl.-Ing. Heinz Dirnhofer, Lehrstuhl fir
Verkehrswegebau und Dipl.-Ing. Roland Kindelbacher, Ingenieurbiro WipflerPLAN.

Die Arbeit wurde mit dem 3. Preis ausgezeichnet.



Sebastian Lange, Seite 57

AUSWIRKUNG CALCINIERTER TONE AUF DIE
EIGENSCHAFTEN VON SPRITZBETON

Masterarbeit

Sebastian Lange

Im Rahmen dieser Arbeit sollte untersucht werden, ob sich calcinierte Tone als Betonzusatzstoff
im Spritzbeton eignen. Es erfolgte die Untersuchung ihres Einflusses auf Verarbeitungs-
eigenschaften, Festigkeitsentwicklung und Gefligeeigenschaften. Dazu sind im Labor und
praxisnah im Spritzstollen Versuche durchgefihrt worden. Im Labor wurden die Kennwerte der
einzelnen Materialien bestimmt und das Erstarrungsverhalten unterschiedlicher Bindemittel-
zusammensetzungen untersucht. Im Spritzstollen wurden im Trockenspritzverfahren ohne den
Einsatz von Zusatzmitteln drei unterschiedliche Mischungen gespritzt. An Spritzkasten wurden
die Fruhfestigkeiten sowie an Bohrkernen die weitere Festigkeitsentwicklung bis hin zur
90 Tages-Festigkeit gepruft. AbschlieBend wurden vergleichende Strukturuntersuchungen
durchgefihrt. Calcinierte Tone kdnnen Teile des Zementes und der Flugasche in Spritzbeton
ersetzen und sind eine umweltfreundliche und nachhaltige Alternative fur die Bauindustrie.

Keywords: Hochschulpreis, Baugewerbe, Zusammenfassung, Masterarbeit, Spritzbeton, calcinierte
Tone, Flugasche, Wasseranspruch, Lange, Beuntner, Thienel

Einleitung erreicht werden, indem der Bedarf an Zement,
als Hauptbindemittelkomponente, reduziert wird.
Der AnstoR zu dieser Arbeit lag in einem Der Ersatz von Teilen des Zementes durch
Forschungsprojekt des Institutes fiir Werkstoffe puzzolane Zusatzstoffe, wie Silicastaub oder
des Bauwesens der Universitat der Bundeswehr Steinkohlenflugasche, hat sich dabei bereits
Minchen und hatte seinen Ursprung darin, dass bewahrt.
sich kein Bereich der Baustoffindustrie mehr den
Begriffen  der  Nachhaltigkeit und  des Der Einsatz von Flugasche als urspringlichem
Okologischen Bauens entziehen kann. Die Abfallprodukt  der  Energieerzeugung aus
Verringerung des CO,-AusstoBes ist hier ein Kohleverbrennung [1] ist hierbei bereits als
wesentlicher Ansatzpunkt. Fir die Energiebilanz positiv zu bewerten. Die Verringerung des

des Spritzbetons kann diese unter anderem Aufkommens durch die Hinwendung zu
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erneuerbaren Energien bei gleichzeitiger fast
vollstandiger Ausschépfung des vorhandenen
Angebots [2] lassen  jedoch
Handlungsbedarf erkennen.

weiteren

Die Motivation dieser Arbeit lag in der
Beurteilung der Wirksamkeit von calcinierten
Tonen auf verschiedene Eigenschaften von
Spritzbeton und in  der Klarung der
Fragestellung, ob calcinierte Tone sowohl Teile
des Zementes, als auch der Flugasche ersetzen
kénnen. Dazu wurden Untersuchungen im Labor
und praxisnah im Spritzstollen des
Sudbayerischen Portlandzementwerkes Rohrdorf
mit Unterstiitzung der Firma Geosystems
Spezialbaustoffe GmbH durchgefuhrt.

Herangehensweise und Aufbau

Der erste Schritt bestand in der
Zusammentragung von in Deutschland und
Osterreich vorhandenen Normen und Richtlinien
fur  Spritzbeton, der Beschreibung der
gebrauchlichen Betonspritzverfahren sowie einer
vergleichenden Gegenlberstellung. Im weiteren
Verlauf wurden die Ausgangsstoffe
charakterisiert, wobei das Hauptaugenmerk auf
den beiden eingesetzten Betonzusatzstoffen
Steinkohlenflugasche und calcinierten Tonen lag.

Die verwendete Flugasche stammte aus dem
Kraftwerk Zolling (allgemeine bauaufsichtliche
Zulassung Z-3.31-1912) wund hatte einen
mittleren Korndurchmesser von 18 pum. Der
calcinierte  Ton wurde unter dem Namen
.Liament CT 5 von Liapor GmbH & Co. KG,
Pautzfeld zur Verfigung gestellt. Dabei handelt
es sich um einen grof3technischen calcinierten
Ton, der aus einem natirlich anstehenden
Tongemisch hergestellt wird. Der Begriff der
Calcinierung steht fur die thermische Aktivierung,
indem der auf < 100 mm gebrochene Rohton bei
etwa 650 °C gebrannt wird. Die entstehenden
Granulate liegen in PartikelgréRen bis 40 mm vor
und werden anschliel3end auf eine KorngréRe <
32 um gemabhlen.

Im Labor wurden die BET-Oberflache und die
Reindichte  der  eingesetzten  Bindemittel
bestimmt. Weiterhin wurde der Wasseranspruch
nach Puntke ermittelt. Der Hauptteil der
Laborarbeit lag in der Durchfihrung von
Erstarrungsversuchen unterschiedlicher
Bindemittelzusammensetzungen mit verschiede-
nen Wasserbindemittelwerten. Die gewahlten
Bindemittelzusammensetzungen  hatten  die
gleichen Verhéltnisse von Zement zu Flugasche
bzw. calciniertem Ton, wie sie spater auch in den
Spritzversuchen angewandt werden sollten.

Die Spritzversuche im praktischen Teil erfolgten
im Trockenspritzverfahren und ohne den Einsatz
von Betonzusatzmitteln. Dazu wurden im Vorfeld
drei verschiedene Trockenmischungen im
Mischwerk hergestellt. Die erste
Trockenmischung war die flugaschehaltige
Referenzmischung und entsprach einer
erprobten Standardrezeptur. Das Verhéltnis von
Zement zu Flugasche lag bei 0,78:0,22. In der
zweiten Trockenmischung wurde der Anteil an
Flugasche 1:1 durch calcinierte Tone ersetzt und
in der dritten Trockenmischung wurde der Antell
an calcinierten Tonen leicht auf 25 % erhoht.
Von den aus drei Fraktionen bestehenden
Gesteinskérnungen wurde die Sieblinie
bestimmt. Fir jeden Spritzversuch wurden etwa
2000 kg Trockenmischung hergestellt. In den
Spritzversuchen wurden jeweils drei Spritzkasten
gefullt. An diesen wurden die Frischbeton-
temperatur und Uber das Penetrations-
nadelverfahren die Frihfestigkeiten gemessen.
Zuséatzlich wurde Uber Darrversuche der
Wassergehalt der Spritzbetone bestimmt und die
Wasserbindemittelwerte rechnerisch ermittelt.

Fur die Prifung der Betondruckfestigkeiten nach
einem, drei, sieben, 28 und 90 Tagen sowie fir
die Durchfihrung von Wasserundurchlassig-
keitsversuchen wurden aus den Spritzkasten
Bohrkerne gezogen, welche bis zum jeweiligen
Prifzeitpunkt unter Wasser gelagert wurden. Im
dritten Spritzversuch wurde zusatzlich eine 15er-
Woirfel-Schalung eingespritzt. An dem so
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erhaltenen Probekdrper wurde die
Frischbetonrohdichte ermittelt und mit den 1-
Tages-Rohdichten der Bohrkerne verglichen.
Auch zu den weiteren Festigkeitspriufzeitpunkten
wurde die  Festbetonrohdichte  bestimmt.
AbschlieBend wurden Strukturuntersuchungen
vorgenommen, indem an Bruchstiicken aus den
Bohrkernen die Porositdit mit Hilfe der
Quecksilberdruckporosimetrie  bestimmt  und
weitere  Bruchstiicke unter dem Raster-
Elektronen-Mikroskop untersucht wurden.

Ergebnisse und Auswertung

Die Ergebnisse aus den Labor- und den
praxisnah durchgefuhrten Spritzversuchen
wurden  grafisch  aufbereitet,  miteinander
verknupft und wissenschaftlich ausgewertet.

Bereits bekannt war, dass der Einsatz von
puzzolanen Stoffen in Spritzbeton partielle
Nachteile mit sich bringt, welche in der zum Tell
geringeren Fruhfestigkeit und der langsameren
Festigkeitsentwicklung liegen. Diese kdnnen
durch das vorhandene Nacherhartungspotenzial
und ein dichteres Geflige kompensiert werden
[2]. Die 6konomischen und 6kologischen Vorteile
der Anwendung von calcinierten Tonen in
Spritzbeton liegen in ihrer globalen, natirlichen
Verfligbarkeit und der aufgrund des fehlenden
oder nur geringen Kalkgehalts beim Brennen
niedrigeren CO,-Emission. Sie sind somit
nachhaltig und umweltfreundlich.

Im Labor wurde herausgearbeitet, dass
calcinierte Tone einen nahezu doppelt so hohen
Wasseranspruch im Vergleich zur Flugasche
haben. Hinzu kommt die sehr unterschiedliche
Kornform. Der deutlich hdhere Wasseranspruch
wirkt sich auf das Ansteifverhalten und den
Erstarrungsbeginn  aus. Die  Bindemittel-
mischungen mit calcinierten Tonen (CT)
erstarren deutlich i
Bindemittelmischungen mit Flugasche (FA). Der
hohe Wassergehalt war ein Indikator fir eine

schneller als die

hohere Klebrigkeit und einen verminderten
Ruckprall.
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Abbildung 3 - Vergleich des Erstarrungsbeginns einer
Bindemittelzusammensetzung aus Zement und FA (schwarz)
mit drei Weiteren aus Zement und CT

Anhand ihrer Frihfestigkeiten konnten alle drei
hergestellten Spritzbetone der Kategorie J1
zugeordnet werden und eignen sich demnach fur
den Auftrag dunner Lagen auf trockenen
Untergrund. An den Spritzbeton werden dabei in
den ersten Stunden keine besonderen statischen
Anforderungen gestellt. J1-Spritzbetone
zeichnen sich durch eine geringe
Staubentwicklung und einen verminderten
Rickprall aus [3], was die Laborergebnisse
bestatigte.

Die Festigkeitsentwicklung der Spritzbetone mit
calcinierten Tonen verlauft bis 28 Tage
langsamer als die der Referenz. Allerdings
deutet sich bereits an, dass der
Referenzspritzbeton im weiteren Verlauf der
Erhartung zumindest von einem Spritzbeton mit
calcinierten Tonen Ubertroffen wird, wahrend der
zweite keinen signifikanten Festigkeitszuwachs
nach 7 Tagen aufweist und auf vergleichsweise
niedrigem Niveau verharrte. Als Ursache fir die
beobachtete geringe Festigkeit der Spritzbetone
mit den calcinierten Tonen wird die fehlende
Erfahrung des Spritzdisenfuhrers im Umgang



Sebastian Lange, Seite 60

mit diesem Zusatzstoff vermutet. Daher wurden
die Spritzbetone vermutlich mit zu wenig Wasser
gespritzt und konnten ihre Leistungsfahigkeit
nicht entfalten. Daftr spricht der marginale
Festigkeitszuwachs der letzten Spritzbeton-
rezeptur.

Ein wichtiger Aspekt fur die Prifung der Eignung
von calcinierten Tonen in Spritzbeton war die
Frage der Dichtheit des Spritzbetongefliges, die
mit Hilfe der Wassereindringtiefe geprift wurde.

SB-CT2-130-13

Abbildung 4 - Wassereindringtiefe bei Spritzbeton mit
25%igem Anteil an Calcinierten Tonen

Dichte Spritzbetone werden insbesondere dort
bendtigt, wo der Spritzbeton ohne eine
zwischenliegende Abdichtung auf die Felswand
aufgebracht wird und spater durch kalkreiches
Bergwasser die Gefahr eines Versinterns der
Abflussleitungen besteht. Die beiden
Spritzbetone mit calcinierten Tonen schneiden
bei dieser Prifung deutlich besser ab als die
Referenz und erfullen die Anforderungen der
Osterreichischen  Richtlinie  fur  Spritzbeton
hinsichtlich der Permeabilitat, obwohl sie mit
einem deutlich hdéheren Wasserbindemittelwert
gespritzt wurden.

Die Unterschiede in der Wasseraufnahme
kénnen durch die unterschiedliche Verteilung der
Porenradien erklart werden, welche durch die
Quecksilberdruckporosimetrie aufgezeigt
wurden.
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Abbildung 5 - Kumulative und relative Porenverteilung von
Spritzbeton mit FA (grau/schwarz) und Spritzbeton mit CT
(rot/braun)

Der Spritzbeton mit Flugasche hat eine grébere
Porenstruktur als die, die sich unter Einsatz
calcinierter Tone einstellt. Ein weiterer Vorteil
von calcinierten  Tonen gegeniber von
Flugasche liegt in der Verminderung des
Versinterungspotenzials, indem er deutlich mehr
und schneller Calciumhydroxid aus der
Porenflissigkeit bindet.

Ausblick

Als Ausblick zu dieser Arbeit wurde unter
anderem formuliert, dass bei der Verwendung
von calcinierten Tonen im Trocken-
spritzverfahren zu klaren ist, wie hoch ihr
maximaler Anteil im Verhaltnis zum Zement sein
darf und wie sie sich verhalten, wenn die
Trockenmischung vorgenasst wird. Aul3erdem
muss geprift werden, ob Unterschiede im
Wasseranspruch der calcinierten Tone auftreten,
da zur Calcinierung naturlich vorkommende
Tongemische verwendet werden. Weitere
Forschungsfelder ergeben sich in der Prifung
der Vertraglichkeit mit Betonzusatzmitteln und
dem Einsatz im Nassspritzverfahren.
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ENTRAUCHUNGSSIMULATION MIT DEM MRFC
ZONENMODELL UND BRANDSCHUTZTECHNISCHE
BEMESSUNG EINES STAHLRAHMENS NACH EUROCODE

Masterarbeit

Josef Obergrébner

Aufgrund der stetig steigenden Nutzungsanforderungen und Gestaltungswinsche steigt die
Anzahl jener Bauvorhaben, welche brandschutztechnisch nicht mehr durch die klassischen
Brandschutzkonzepte zu bewadltigen sind. Dadurch gewinnen die modernen Ingenieurmethoden
des Brandschutzes fur die Planung und Bewertung von erforderlichen Brandschutzmalinahmen
immer mehr an Bedeutung. Am Beispiel einer Lagerhalle wird deshalb im Zuge dieser
Bachelorarbeit untersucht, wie hoch das Einsparpotenzial der nach DIN 18232 geforderten Zu-
und Abluftflachen im Vergleich zu einer Entrauchungssimulation ist. Im Weiteren wird eine
Brandschutztechnische Bemessung des Hallenrahmens fir die Dauer von 30 min der
betrachteten Halle durchgefuihrt. Dies wird durch eine sogenannte Kalt- und eine sogenannte
HeiBbemessung ermittelt.

raumzonenmodells in Bezug auf Lage und
GroRRe optimiert. So ist es moglich abschliel3end

Aufgabenstellung

Im Rahmen des ersten Teils dieser
Bachelorarbeit soll ein schutzzielorientiertes
Entrauchungskonzept mit Hilfe einer Brand-
simulation fUr eine Lagerhalle mit einer Grund-
flaiche von mehr als 1.600 m2 durchgefihrt
werden. Da die Forderungen der DIN 18232-2
insgesamt doch als ,sehr auf der sicheren Seite
liegend“ betrachtet werden koénnen, soll eine
Berechnung nach Norm und eine Berechnung
nach Ingenieurmethoden gegenibergestellt und
ausgewertet werden. Nachdem die Dimensionie-
rung der Ab- bzw. Zuluftflachen nach DIN ge-
schehen ist, werden diese mit Hilfe eines Mehr-

einen Wirtschaftlichkeitsvergleich der jeweiligen
Varianten anzufertigen und diese gegen-
Uberzustellen. Es ist zu erwarten, dass man mit
dem Einsatz von Ingenieurmethoden, also hier
dem Zonenmodell, einen Grofteil der nach DIN
geforderten Offnungsflachen einsparen kann,
was erhebliche Minderkosten zur Folge hétte.

Berechnung nach DIN 18232-2

Prinzipiell — besteht die  Mdoglichkeit  die
Rauchableitung im Brandfall mit Hilfe von
mechanischen Entrauchungsanlagen (MRA)
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oder natirlichen Entrauchungsanlagen (NRA)
sicherzustellen, wobei letztere meist die
wirtschaftlichste Variante darstellt. Die
natiirlichen Rauchabzugsanlagen, welche hier
zum Einsatz kommen, sind in der DIN 18232-2
geregelt. Dabei wird unter Beriicksichtigung der
vorhandenen Raumhéhe, der Bemessungs-
gruppe und der erforderlichen Ho6he der
raucharmen Schicht anhand der Tabelle 3 die
notwendige aerodynamisch wirksame Rauch-
abzugsflache A,, je Rauchabschnitt ermittelt.

Die wirksame Flache der Zuluftéffnungen muss
mindestens das 1,5-fache der nach Tabelle 3
erforderlichen aerodynamisch wirksamen Off-
nungsflachen aller NRA-Offnungen der gréRten
Rauchabschnittsflache des Raumes betragen.

Ermittlung der erforderlichen Abluftflachen
Rauchabschnittflachen:

A=75m*34 m=2550 m?2>1.600 m?

-> Unterteilung in zwei Rauchabschnittsflachen
mittels Rauchschiirze notwendig

Raumhohe:-> mittlere Hohe = 10,0 m

Erforderliche Hohe der raucharmen Schicht:
mind. 5,0 m (Hohe des Tores + 1,0 m)

Bemessungsgruppe: ->Bemessungsgruppe 4

Ay = 12,1 m? je Raubabschnittsflache
Ay = 24,2 m2 gesamt

Hoher der

Berechnung mit Hilfe der
Entrauchungssimulation

Allgemeines zur Entrauchungssimulation

Im berechneten Modell werden insgesamt 3
Zonen moduliert. Der Offnungsparameter
innerhalb der einzelnen Raume (Raum 1 bis 3)
wird mit 1% angenommen. Die Turen an den
AuRenwéanden, welche als Zuluftéffnungen
fungieren, werden erst nach 20 Minuten
(Eintreffen der Feuerwehr) als offen angesehen.
Das Tor 6ffnet mit der NRA und steht somit nach
ca. 3 Minuten als Zuluftéffnung zur Verfligung.
Die NRA’s offnen alle zeitgleich innerhalb 2 bis 3
Minuten (120s — 180s).

Vorgehensweise bei der Simulation

In den folgenden drei Simulationsschritten sollen
die erforderlichen Zu- und Abluftflachen fir den
Rauchabzug der Lagerhalle unter Verwendung
von Ingenieurmethoden nachgewiesen werden.
Bei diesen Simulationen wird jeweils mit abge-
minderten Zuluftéffnungen und verringerten
Rauchabzugsflachen gerechnet. Ebenso wird die
Halle als ein gro3er Rauchabschnitt behandelt,
also nicht mittels Rauchschiirze unterteilt. In der
letzten und abschlieRenden Simulation soll dann
die wirtschaftlich glnstigste Variante gefunden
werden, welche die geforderten Grenzwerte
einer ausreichenden Entrauchung im Brandfall
einhalt.

Ermittlung der erforderlichen Zuluftflachen

Ay=15%121m2=18,15m?2

Raumhéhe Hohe dgr raucharmen notw'endige Rauchabzugsflache Aw Zuluft Abluft Rauchschiirze
Rauchschicht Schicht in m? Bemessungsgruppe
b Simulation 1 | 2 Tore 9 RWA's Keine
bim Zimem dinim L2 |3 e s Simulation 2 1 Tor 9RWA's Keine
55 45 95" | B2 (| 8 | G0 (W23 Simulation 3 1 Tor 6 RWA's keine
10 5 5 4,2 6,3 9,2 (28l 15,6
| 48 55 48 [ 74 [111 154 [ 197 Brandszenarien

Um eine Bewertung des Gebaudes durchfiihren
zu konnen, wird eine Parameterstudie mit
unterschiedlicher Lage und Art des Brandherdes
durchgefuhrt.
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Brandquelle (n1)

Sauerstoffgehalt der Abgase kalte Zone

Maximale Brandflache 5m’ 25
Lange des Brandherdes’ 224 m 7 20
Breile des Brandherdes® 2.24m % 1 :g;
g 10 03
Brandausbreitungsgeschwindigkeit besonders klein 0,15 m/min g
3 5
0
Zeit bis zum Erreichen der max. BrandherdgrofRe 747 min o
. 5 10 15 20 25 30 35
Brandleistung in kv 1500 kW
Zeit[min]
Brandleistung in kWwW/m? 300 KW/m?
1 bedingt dursh quadratschen Brandhesd
e Temperatur kalte Zone
Brandquelle (n2)
45
Maximale Brandflache 40m? 40
Lange des Brandherdes’ 6,32 m _ 35
g —02
Breite des Brandherdes!' 6,32 m g 25 —oL
g 20
[
Brandausbreitungsgeschwindigkeit mittel 0,25 m/min g 15 03
@
= 10
Zeit bis zum Erreichen der max. BrandherdgroRe 12,64 min 5
: . 0
Brandleistung in kW 24 000 kW 0 5 10 15 20 25 30 5
Brandleistung in KW/m? 600 KwW/m? Zeit [min]
1 bedingt durch quadratischen Brandherd
Brand- Brand- ) i i
- Lage im Raum Temperatur Heissgasschicht
szenario quelle
1 (n1) 1 mittig 350
e 300
2 (n1) 2 mittig 250 —
3 (n2) 2 mittig T o200 —02
H —01
] 150 03
. . . . £ 100
Ergebnisse des letzten Simulationsschrittes .
0
5 10 15 20 25 30 35
Dicke der rauchfreien Schicht ab Fussboden gemessen Zeit[min]
© In den vorhergehenden  Grafiken sind

Schichtdicke [m]

ausgewahlte Ergebnisse des MRFC-Programms
der abschlieRenden, also der dritten Simulation
dargestellt. Die weiteren Ergebnisse mit den
zugehorigen Grenzwerten sind in der unten

0 5 10 15 20 2 30 35 dargestellten Tabelle zusammengefasst.
Zeit[min]
Kriterium Zul. Grenzwert Wert aus Var. 1 Wert aus Var. 2 Wert aus Var. 3 erfullt
raucharme Schicht in m mind = 5,0m, vorhd = 5.10m vorhd = 6.20m vorhd = 5.60m ja
erforderlich
- i -0,
Sauerstoff-Konzentration > 14 VOI'. /0 vorh =22 Vol.-% | vorh =22 Vol.-% | vorh =22 Vol.-% ja
unten (02) erforderlich
Kohlendioxidkonzentration < 5Vo0l.-%
unten zul'aiss:i vorh =0,03Vol.-% | vorh =0,03Vol.-% | vorh =0,03Vol.-% ja
CO,-Konzentration 9
. . 0
KohIenmonomdkonzent_ratlon max. 0,93 \/ol. % vorh = 0 Vol.-% vorh = 0 Vol.-% vorh = 0 Vol.-% ja
unten(CO-Konzentration) zulassig
Temperatur der unten maxT < 50°C vorhT = 22°C vorhT = 22°C vorhT = 42°C
liegenden Gasschicht zuldssig
Temperatur der heiRen o _Eno _ Ero _ o
Rauchgasschicht max.T < 300°C vorh.T =53°C vorh.T =50°C vorh.T =298°C ja
Minimale Sichtweite >=20m 100m 100m 100m ja
Flashovertemperatur in der 500-600°C Temperatur wird Temperatur wird Temperatur wird ia
HeiRgasschicht. nicht erreicht! nicht erreicht! nicht erreicht! J
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Bemessung des Hallenrahmens

Aufgabenstellung

Aufgrund einer Vielzahl positiver Eigenschaften
des Baustoffes Stahl findet dieser immer mehr
Verwendung in der Bauindustrie. Schlanke
Tragkonstruktionen mit hohen Spannweiten sind
mit Stahl im Vergleich zu anderen Baustoffen
sehr viel einfacher zu bewerkstelligen. Den
Nachweis einer geforderten Feuerwiderstands-
dauer zu gewahrleisten ist jedoch immer wieder
eine groRe Herausforderung im Ingenieurwesen,
da dieser im Brandfall schon bei 500°C einen
Grol3teil seiner Tragfahigkeit verliert. Im Rahmen
dieses zweiten Teils der Bachelorarbeit wird
Uberprift ob die bereits im ersten Teil
betrachtete Halle im Brandfall bestehen kann.
Als normative Grundlage fur diese Berech-
nungen dient der bauaufsichtlich eingefiihrte
Eurocode. Die Nachweise werden nach Ebene 2
(vereinfachtes Rechenverfahren) sowie nach
Ebene 3 (allgemeines  Rechenverfahren)
durchgefiihrt. Der Nachweis nach Ebene 1
(tabellarisches Rechenverfahren) ist im
Eurocode fur Stahlbauten nicht enthalten.

Stahl im Brandfall

Bei steigender Temperatur andern sich die
Materialeigenschaften des Stahls, so beginnt der
E-Modul ab etwa 100 °C zu sinken und ab etwa
400 °C verringert sich die FlieRgrenze. Ebenso
fallt die Proportionalitatsgrenze des Stahls bei
Temperaturerwdrmung ab. Der Eurocode
berlicksichtigt diese Eigenschaften bei der
Bemessung im Brandfall mit Hilfe von Faktoren,
welche die Materialkennwerte unter normalen

Temperaturen abmindern.

Bemessung

Mit Hilfe einer HeiRbemessung nach dem
vereinfachten Rechenverfahren soll nun die
Tragfahigkeit eines Hallenrahmens im Brandfall
auf eine Dauer von t=30 min Uberprift werden.

Dazu werden zuerst Lastannahmen getroffen,
dann die SchnittgréBen aus der sogenannten
Kaltbemessung ermittelt und abschlieRend wird
die HeiBbemessung an den einzelnen Positionen
durchgefuhrt.

Der Nachweis der Tragfahigkeit im Brandfall

(sog. HeilRbemessung) stellt laut Eurocode eine
aul3ergewohnliche
Durch die dafur

Bemessungssituation da.
festgelegten Kombinations-
beiwerte ergeben sich deutlich geringere Lasten
als in der stdndigen Bemessungssituation. Stahl
verliert jedoch bei steigender Temperatur
signifikant an Tragféhigkeit was mit Hilfe von
Abminderungsfaktoren in die Berechnung mit

eingeht.

In den folgenden beiden Tabellen sind die
Ergebnisse der Berechnungen der Kalt- sowie
der HeilBbemessung zusammengefasst
dargestellt.

Es ist zu erkennen, dass die Tragfahigkeit des
Stahlrahmens im Brandfall nicht fir eine Dauer
von 30 Minuten ausreichend ware.

Folglich musste der Riegel sowie die
AuRRenstitze brandschutztechnisch verkleidet
oder anderweitig geschitzt werden.

fai

Kaltbemessung
Bauteil Profil M Q N Max. Ausn.g
Innenstitze | HEA 360 | 37 kNm 8 kN 502 kN 0,41
Riegel IPE 550 | 424 kKNm | 206 kN | 74 kN 0,79
AuBenstitze | IPE550 | 416 kNm | 55 kN | 226 kN 0,86
HeiBbemessung
Bauteil Profil M Q N Am/V Oa ky,0 | kE,6 | Max. Ausn.
Innenstutze HEA 360 | 0 KNm OkN | 147 kN 128 775°C | 0,140 | 0,100 0,87
Riegel IPE 550 108 kNm | 43 kN | 28 kN 124 770°C | 0,146 | 0,102 1,24
AuBenstitze | IPE 550 107 kNm | 14 kN | 64 kN 124 770°C | 0,146 | 0,102 1,44
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DIE BIM METHODE ZUR OPTIMIERUNG DES
PLANUNGSPROZESSES - DARLEGUNG DES
MEHRWERTES ANHAND EINER 4D-
BAUABLAUFSIMULATION

Masterarbeit

Thomas Obermaier

Das priméare Ziel dieser Arbeit war eine praxisnahe und anschauliche Losung zu erarbeiten, wie
es der Projektsteuerung gelingen kann, frihzeitig belastbare und an einem optimalen
Herstellungsprozess des Bauwerkes orientierte Terminplane zu erstellen. Hierfur liefert die
Anwendung der BIM Methode mit ihrer 3D-modellbasierten Arbeitsweise, die eine friihzeitige
Beriicksichtigung des Herstellungsprozesses in der Entwicklung der planerischen LOsung
ermdglicht die geeignete Grundlage. Die 4D-Bauablaufsimulation als Verzahnung der 3D-Planung
mit der Terminplanung des Herstellungsprozesses liefert den Rahmen, diese Optimierungsziele
zu erreichen, da sie definierte Standards fur die Vorbereitung, Erstellung und Auswertung der
Gebaude- und Terminplanung setzt. Die 4D-Bauablaufsimulation kann dabei als virtuelles
Produkt der Bauwerksplanung in konstruktiver (Erstellung des Gebadudedatenmodelles) als auch
baubetrieblicher Hinsicht (Baulogistik- und Terminplanung) gesehen werden. Bei entsprechend
strukturierter und mit dem Planungsprozess verzahnter Anwendung ist die 4D-
Bauablaufsimulation geeignet zu einem risikoarmeren Bauablauf und damit zu einer
wirtschaftlicheren Projektabwicklung zu fuhren.

Keywords: Building Information Modeling, BIM-Insel, 4D-Bauablaufsimulation, Terminplanung

Einleitung

Ein wesentliches Problem ist oft, dass das
In der &ffentlichen Diskussion von GroRRprojekten geplante Bauwerk zu wenig im Hinblick auf die
tritt immer haufiger zu Tage, dass vereinbarte spatere Realisierung ,vorgedacht® und der
Terminziele und der gesetzte Kostenrahmen Herstellungsprozess bei der Entwicklung der

nicht gehalten werden kénnen. planerischen Losung zu wenig bericksichtigt
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wird. Ein weiteres Problem stellt die mangelnde

Koordination der einzelnen Fachplanungs-

gewerke (z.B. Bauwerksplanung und Technische

Ausristung) untereinander dar. Die zum Teil

unrealistischen  Terminpléne  der  Projekt-

steuerung, die zu wenig auf einen technisch
sinnvollen Herstellungsprozess und die ortlichen

Randbedingungen abgestimmt sind, haben

oftmals zu Folge, dass sie mit den in der Praxis

von den Baufirmen gewahlten Bauablauf nicht

Ubereinstimmen. Die Konsequenzen sind

Abweichungen bei Vertragsterminen bis hin zu

gestorten Bauablaufen und den teils fatalen

Kostenauswirkungen.

Es soll praxisnah untersucht werden, inwieweit

die BIM Methode geeignet ist, den Planungs-

prozess so zu gestalten, dass

e die Projektsteuerung frihzeitig belastbare und
am Herstellungsprozess des Bauwerks
orientierte Terminplane erstellt,

o die Objekt- und Fachplaner die
Kommunikation und Abstimmung unter-
einander verstarken und die Art der Bauweise
und den Bauablauf frihzeitig in den
Planungsprozess einflieRen lassen und

e im Ergebnis  ein effizienteres und
wirtschaftliches Planen und Bauen ermdglicht
werden kann.

BIM als neue Planungsmethode

Unter Verwendung von herkdmmlichen Prozess-
ablaufen und technischer Hilfsmittel bzw.
Werkzeuge hat eine langerfristig anhaltende
Produktivitatssteigerung hinsichtlich des
Produktionsfaktors Arbeit im deutschen Bau-
gewerbe seit 1991 nicht stattgefunden [1]. Diese
Feststellung kann sicher nur ein Indiz fur eine
insgesamt  stagnierende
Baugewerbe sein — ein Ruckschluss auf eine
gof.  vorherrschende  Unproduktivitat  von
herkdmmlichen Prozessablaufen und Planungs-
methoden ist dieses jedoch nicht. Vielmehr ist
davon auszugehen, dass in diesem Bereich
groRere Optimierung
bestehen.

Produktivitat im

Potentiale fir eine

Eine mdgliche Antwort hierauf liefert die BIM
Methode. Zentraler Bestandteil der BIM Methode
ist die digitale Darstellung von physikalischen
und funktionalen Eigenschaften eines Bauwerks
in einem Gebdudedatenmodell. Dabei ist ein
wesentliches Merkmal der Methode, dass sich
der Aufwand fir die Erstellung eines
Gebaudedatenmodelles und die dafir
erforderlichen  Abstimmungen der Projekt-
beteiligten in frhe Planungsphasen verschiebt.

Eine grundlegende Voraussetzung der BIM
Methode im  Planungsprozess, ist die
Bereitschaft zu einer 3D-modellbasierte Arbeits-
weise bei den mitwirkenden Projektbeteiligten.

Die 3D-modellbasierte Arbeitsweise kann im
Planungsprozess u.a. folgende positive Effekte
erzielen:

e Die unterstitzte Interoperabilitat verbessert
die Kommunikation und Abstimmung der
Objekt— und Fachplaner untereinander.
Wichtige Randbedingungen (z.B. die Schnitt-
stellenabstimmung) finden frihzeitig im
Planungsprozess durch entsprechende
Kollisionsprifungen der einzelnen 3D-
Teilmodelle statt.

e Fachfremde Projektbeteiligte, z.B. der
Bauherr, konnen durch die verbesserte
Kommunikation auf Basis dreidimensionaler
Gebaudedatenmodelle effizienter und friher
in den Planungsprozess, insbesondere bei

Planungsentscheidungen, ein-

gebunden werden.

relevanten

Identifizierung einer Losungsstrategie

Mit dem Ziel, eine erfolgreiche und zeitnahe
Lésungsstrategie  hinsichtlich  der Problem-
stellungen zu erreichen, wurde zunéchst
untersucht, in welchem Umfang die BIM
Methode im Projekt implementiert werden kann.

Die vollkommene Integration der BIM Methode
(BIG BIM) in die Projektabwicklung erfordert eine
maximale  Durchgéngigkeit der erstellten
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Planungsinformationen  Uber die einzelnen
Planungsphasen, der Ausfuhrungsphase sowie
dem Betrieb des Bauwerkes [2]. BIG BIM
erfordert eine grundlegende Anderung der
heutigen Projektabwicklung, also die
vertraglichen als auch koordinativen Rahmen-
bedingungen sowie eine generelle Veranderung
des Aufgabenspektrums der Projektbeteiligten
und wird daher nicht weiter bertcksichtigt.

Offene Inselldsungen (little BIM) beschreiben
hingegen eine beschrankte Anwendung der BIM
Methode innerhalb eines Bauprojektes, bei dem
ein geschlossener Personenkreis  seine
Planungsinformationen in Form eines Gebaude-
datenmodelles anderen Projektbeteiligten zur
Verfligung stellt. Der Empfanger (z.B. Bauherr,
Fachplaner) des Gebaudedatenmodells kann die
Ubermittelten Planungsinformationen im Sinne
seiner BIM-Anwendung weiterverarbeiten [3].
Diese beschrankte BIM Methode bildet den unter
Berucksichtigung der heutigen Rand-
bedingungen fur die Planung geeigneten
Rahmen.

Eine darauf aufbauende und zielfUhrende BIM-
Anwendung des Gebaudedatenmodelles im
Zusammenhang mit der frihzeitigen Bertck-
sichtigung des Herstellungsprozesses des Bau-
werkes in der Planung ist die Erstellung sowie
Auswertung einer 4D-Bauablaufsimulation mit
der Zeit als vierte Dimension.

Erstellung und Auswertung einer 4D-
Bauablaufsimulation - Einfuhrung

Die 4D-Bauablaufsimulation ist das Produkt einer
VerknlUpfung der zusammengefihrten Planungs-
informationen in einem Gebaudedatenmodell mit
einem systematischen und technisch richtigen
Terminplan (vgl. Abb. 1).

mpoitierter Torminplan -....

M importiertes Gebaudedatenmodell | Vorgang
o Terminplan

Bauteilgruppe (rot) ist
mit Terminplanvorgang
verknupft; Bauereignis
Abbruch

Abb. 1:
Synchro Pro.

Benutzeroberflache 4D-Software

Die 4D-Bauablaufsimulation entwickelt die
Darstellung des herkdmmlichen Terminplanes
dahingehend weiter, dass der Betrachter zum
einen die Abhangigkeiten von Vorgangen und
zum anderen den raumlichen Bauablauf
gleichzeitig visuell nachvollziehen kann.

Das einheitliche Verstandnis des geplanten
Bauablaufes ermdoglicht den Projektbeteiligten
bereits in einer frithen Planungsphase
gemeinsam Riuckschlisse zu ziehen und ggf.
den Bauablauf weiter zu optimieren.

Erstellung und Auswertung einer 4D-
Bauablaufsimulation — Technische
Umsetzung

Die Umsetzung der 4D-Bauablaufsimulation
kann in vier Teilprozessschritten untergliedert
werden.

Problemdefinition: Uber Abstimmungsgespréache
mit den beauftragten Fachplanern werden Frage-
stellungen beantwortet, wie Zusammenstellung
eines 4D-Projektteams; Projektzeitpunkt fur die
Umsetzung; welche Ziele sollen erreicht
werden?; Detailllierungsgrad der Gebaudedaten-

modelle.
O

Modellierung: Die Modellierung beinhaltet die
Festlegung der Modellierungskriterien, Erstellung
des Gebaudedatenmodelles und des Termin-
planes sowie das BIM-Management.

1
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Erstellung Simulationsmodell: Verknipfung von
Bauteilen mit der Dauer und die chronologische
Einordnung in den gesamten Herstellungs-
prozess mit einem bautypischen Ereignis

(Bauverfahren). @

Auswertung der _Simulation: Vergleich von
Bauzustanden oder alternativen Bauablaufen.

Als Praxisbeispiel dient das Projekt ,Umbau /
Modernisierung U-Bahnhof Sendlinger Tor“. Die
dort geplanten Erweiterung-, Umbau und
Modernisierungsarbeiten werden allesamt unter
laufendem Betrieb durchgefihrt.

Eine HauptmalRnahme des Projektes ist die Ver-
besserung der Umsteigebeziehungen zwischen
den Bahnsteigebenen die einen kompletten
Umbau der zentralen Treppenanlagen zur Folge
hat. Die 4D-Bauablaufimulation soll probeweise
den Bauablauf dieser Mallnahme sowie die
bendtigten  Einhausungen  der  Baufelder
informativ visualisieren.

Beispiel 1: Ein besonderer Wunsch des Bau-
herren ist es, den Einfluss des Bauablaufes auf
den Betrieb des Bauwerkes wahrend der Umbau
bzw. Modernisierungsarbeiten so minimal wie
maoglich zu halten. Dieses erfordert insbesondere
in den Umsteige- und Treppenbereichen eine
moglichst genaue Kenntnis Gber den Verlauf der
Arbeiten und Abgrenzungen der Baufelder
wahrend der Bauzeit (vgl. Abb. 2 und Abb. 3).

B T - ———
- "'\ o o

— 7' 7\&:,1' 3

Abb. 2: Baufeld Zeitpunkt Abb. 3: Baufeld Zeitpunkt
X Y

Beispiel 2: Es kann ein visueller Vergleich von
zwei unterschiedlichen Bauablaufen zu jeweils

gleichen Zeitpunkten auf der Zeitschiene
durchgefiihrt werden. Dieser Vergleich wére in
der Planungsphase im Hinblick auf eine
Optimierung der Terminplanung denkbar und
sinnvoll (vgl. Abb. 4).

gleicher

il -
- Zeitpunkt

Bauablauf (A) Bauablauf (B)

s

Abb. 4: Visualisierung Bauablauf (A) und (B)

Weiteres Vorgehen im Projekt

Durch die gewonnenen Erkenntnisse der
Probesimulation und weiteren Informationen aus
den Abstimmungsbesprechungen des 4D-
Projektteams werden die einzelnen Leistungs-
bilder des 4D-Projektteams entwickelt. Relevant
hierflir sind die Modellautoren, der Bauphasen-
und Logistikplaner mit einem schllssigen
Terminplan sowie der Ersteller und Anwender
der Simulation, der die Verknupfung zwischen
diesen beiden Bereichen vornimmt.

AulRerdem ist die Weiterentwicklung relevanter
Prozesse im Hinblick auf die Verwendung eines
virtuellen Projektraumes weiter zu verfolgen.
Hierbei soll die Erstellung und Fortschreibung
der Gebaudedatenmodelle Uber eine Projekt-
kommunikationsplattform organisiert werden, um
eine reibungslose Zusammenarbeit zwischen
den Beteiligten zu ermdglichen.
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Zusammenfassung

Die Erstellung und Auswertung einer 4D-
Bauablaufsimulation eignet sich, um die BIM
Methode in einem Bauprojekt zu implementieren.

Das Praxisbeispiel zeigt deutlich, dass
insbesondere die Vorbereitung, Erstellung und
Auswertung der 4D-Bauablaufsimulation eine
enge Zusammenarbeit und Kommunikation der
beteiligten Fachplaner, Projektmanager und Bau-
herren erfordert.
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CO2-BILANZ FUR BETONE IM TUNNELBAU
AUSWIRKUNGEN DER VERWENDUNG VERSCHIEDENER
ZEMENTE

Masterarbeit (Master’s Thesis)

Juliane Otto

Ein Schlagwort, welches heute nahezu unumganglich in jedem Arbeitsbereich friher oder spater
in irgendeiner Weise auftaucht, ist ,,Nachhaltigkeit“. Auch die Arbeit eines Bauingenieurs bildet
dabei keine Ausnahme. Je groéfR3er und weitreichender ein Projekt ist, je héher sind in der Regel
heutzutage auch die Erwartungen, die an Umweltvertraglichkeit und eine nachhaltige Planung
und Umsetzung gestellt werden. Der Brenner Basistunnel ist ein GroRBprojekt unserer Zeit, bei
dem diese Belange auf vorbildliche Weise berlcksichtigt werden. Die Umweltvertraglichkeit stellt
einen Grundpfeiler flr die Planung dieses Tunnels dar, und setzt sich auch in der Umsetzung
fort. Auf Anregung der Brenner Basistunnel-Gesellschaft (BBT-SE) untersucht diese Arbeit die
Auswirkungen verschiedener Zemente auf die CO,-Bilanz, vor allem im Tunnelbau verwendeter
Betone. Auf diese Weise soll das Ausmal} des CO,-Einsparpotentials, in Abhangigkeit von der
Zementwahl, flr die im Brenner Basistunnel verwendeten Betone quantifiziert und ausgewertet

werden.

Keywords: Tunnelbau, CO,-Bilanz, Zement, Beton, Brenner Basistunnel

Aufgabenstellung die Brenner Basistunnel-Gesellschaft sollten die

theoretischen Erkenntnisse anschliel3end
Die Aufgabenstellung meiner Masterarbeit praktisch auf die tatsachlich verwendeten Betone
umfasste die Untersuchung der Auswirkungen des Brenner Basistunnels angewendet werden,
unterschiedlicher Zemente auf die CO,-Bilanz und somit eine Bilanzierung der verschiedenen
von Betonen im Tunnelbau. Dazu sollten Betone im Tunnelbau an diesem Beispiel
zunachst die Grundlagen der Bilanzierung und durchgefuhrt werden.

die Einflussfaktoren zusammengestellt werden.
Aufgrund der Anregung zu dieser Arbeit durch
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Aufbau der Arbeit

Der Aufbau der Arbeit soll einen kontinuierlichen
Einstieg in die Thematik ermdglichen. Nach der
Einfihrung wird zunachst auf die Grundlagen der
Zementherstellung, die Eigenschaften dieses
Bindemittels und die unterschiedlichen
Zementarten eingegangen. AnschlieBend folgt
ein Kapitel Uber die im Tunnelbau verwendeten
Betone. Es werden die Anforderungen an das
verwendete Bindemittel, die sich aus den
Verfahren ergeben, und welche Zemente jeweils
zur Anwendung kommen konnen,
zusammengestellt. Nach der Zusammenstellung
dieser Grundlagen wird die Auswirkung des
Zements auf die CO,-Bilanz eines Betons und
alle relevanten Faktoren dargestellt. Ausgehend
davon wird, nach einer Vorstellung des Projekts ,,
Brenner Basistunnel®, eine Auswertung der bei
diesem Tunnel verwendeten Zemente
vorgenommen. Die unterschiedlichen
Auswirkungen werden bewertet, zusammen-
gestellt und miteinander verglichen. Zum
Abschluss folgt, nach der Auswertung der
Ergebnisse, eine Zusammenfassung um die
Arbeit abzurunden.

CO,-Bilanz von Zementen

Aus den spezifischen Emissionen der deutschen
und auch der &sterreichischen Zementindustrie
ergab sich eine Bilanzierungsmaoglichkeit fur
verschiedene Zemente, die sich hauptsachlich
auf den jeweiligen Klinkeranteil des Zements
stitzt. Bezogen auf die Daten des Jahres 2009
konnte fir eine Tonne Portlandzement mit
vereinfacht 100% Zementklinkeranteil die CO,-
Bilanz gem&R  folgender  Abbildung 1
zusammengestellt werden.

rohstoffbedingt

aus energiebedingt:
Kalkentsauerung:
0,53t

0525t

elektrisch”
tnermisch aus Rohmaterialaufbereitung
Brennvorgang: 0.03181
014761t 00351
0,252t

Trocknen & Kihlen
0,01995¢t
0,022t

Manhlen
003895t
0,043t

Z 077t Werte der deutschen Zementindustrie
T 0877t Werte der dsterreichischen Zementindustrie

Abb. 1. COz- Bilanz Portlandzement

Abb. 1: CO,-Bilanz Portlandzement (Daten gemaR [1,2])

Identisch zu dieser Vorgehensweise konnte die
CO,-Bilanz fir Zemente mit mehreren
Hauptbestandteilen  in  Abhangigkeit  des
Klinkeranteils ermittelt werden, da sowohl
Hlttensand, Puzzolan als auch Flugasche als
Abfallprodukte anderer Produktionen anfallen.
Daher erfolgt keine produktspezifische CO,-
Emission flr die Herstellung, wie es beim
Zementklinker der Fall ist. Dies bedeutet im
Wesentlichen, dass keine energieintensiven
Brennvorgdnge von Noten sind, somit auch
keine Entsauerung mit direkter Freisetzung von
CO, aus dem Rohmaterial stattfindet, und sich
diese Anteile dementsprechend mit sinkendem
Klinkeranteil reduzieren. Die CO,-Bilanz fir
Zemente mit mehreren Hauptbestandteilen ergibt
sich somit gemanR der folgenden Abbildung 2.

rohstoffbedingt aus
Kalkentsauerung:
0,53 t * Klinkeranteil

energiebedingt:

0,525 t * Klinkeranteil !
thermisch aus elektrisch:
Brennvorgang: 0,0907 t
0.1476 t * Klinkeranteil o1t

0,252 t = Klinkeranteil

68 t = Klinkeranteil + 0,09t
.76t Klinkeranteil + 0,1t

0
z0

‘Werte der deutschen Zementindustrie
Werte der asterreichischen Zementindustrie

Abb. 2: CO,-Bilanz von Zementen mit mehreren
Hauptbestandteilen (Daten gemaR [1,2])
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Anwendung auf Betone des Brenner

Basistunnels

Durch Angaben der Brenner
Basistunnelgesellschaft zu Zementarten und
Betonmengen konnten diese Erkenntnisse auf
die verwendeten Betone des Projekts
angewendet werden. Dabei wurden im
Wesentlichen die zulassigen Zemente jeweils fur
Innenschalen-,  Spritz- und  Tlbbingbeton
untereinander auf ihre Auswirkungen auf die
CO,-Bilanz des jeweiligen Betons untersucht,
und die landerspezifischen  Unterschiede
zwischen Osterreich und Italien herausgestellt.

Aus den Ergebnissen konnte abgeleitet werden,
dass sich einige Mdglichkeiten bieten, die CO,-
Bilanz von Betonen zu reduzieren. MaRnahmen,
die die Gesamtbetonmenge reduzieren, wie
beispielsweise eine Optimierung und
Reduzierung der Spritzbetondicken, und der
einschalige Ausbau des Tunnels an Stellen, die
dies erlauben, sind eine Mdglichkeit. Dabei
handelt es sich jedoch nicht um willkirlich
durchfihrbare  MaRnahmen. Eine  weitaus
effektivere Stellschraube stellt hierbei die Wahl
des verwendeten Bindemittels dar. In der Arbeit
wurde frih offensichtlich, dass der CO,-Anteil
des Zements im Allgemeinen den Hauptteil der
CO,-Bilanz eines Betons ausmacht, wobei der
entscheidende Parameter hierbei der enthaltene
Klinkeranteil ist. Somit bietet sich eine
Mdglichkeit der CO,-Einsparung durch die
Verwendung von Zementen mit mehreren
Hauptbestandteilen, wodurch der Klinkeranteil im
Zement reduziert wird. Die effektivere
Mdoglichkeit  ist  jedoch, dort wo es
betontechnologisch mdglich und sinnvoll ist, und
es die zu beriicksichtigenden Normen zulassen,
den Zementgehalt im Beton gering zu wéahlen
und einen moglichst hohen Anteil durch CO,-
neutrale Zusatzstoffe zu ersetzen. Da die
zulassigen  Zusatzstoffanteile bei CEM |
Zementen meist am hochsten sind, lassen sich
bei maximaler Ausnutzung héaufig im Verhaltnis

zu CEM Il Zementen bessere CO,-Werte
erreichen, wie beispielhaft in den folgenden
Abbildung zur CO,-Bilanz des

Standardspritzbetons des Brenner Basistunnels
sichtbar wird.

400
350
2 300
2
E 250
'
g 200 W Zuschlag
=
E i Betonherstellung
~ 150
g M Transporte
100 Zement
50
0

CEMI 0% CEM 30% CEMII f&0%  CEMIIJA20%
Flugasche Flugasche Flugasche Flugasche

verwendete Zementsorte

Abb. 3: CO,-Emissionen Standardbeton Italien
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150 W Betonherstellung
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CEMI 0% CEMI 30% CEMII fAC%  CEMIIJA20%
Flugasche Flugasche Flugasche Flugasche
verwendete Zementsorte

Abb. 4: CO,-Emissionen Standardbeton Osterreich

Aus den Abbildungen 3 und 4 geht ebenfalls der
relativ. groRe Unterschied zwischen den
Emissionswerten der italienischen und
Osterreichischen Betone hervor. Dieser ist zum
einen auf unterschiedliche Emissionsfaktoren der
Zemente zurtckzufuhren, beispielsweise durch
effektivere  und modernere  Anlagen  zur
Zementherstellung auf der Osterreichischen
Seite, aber auch auf unterschiedliche Normen
und dadurch landerspezifisch hoéhere
Zementgehalte auf der italienischen Seite, die
aufgrund des hohen CO,-Anteils des Zements
auch die Bilanz des Betons erhdhen. Aus dieser
Tatsache wurde ersichtlich, dass es vor allem bei
multilateralen Projekten essentiell notwendig ist
Regelungen zu treffen um
einheitliche Standards ermoglichen zu kénnen.

einheitliche
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Aufgrund der unterschiedlichen Anforderungen
an die verschiedenen Betone im Tunnelbau
unterscheiden sich diese auch mafgeblich in
den jeweils verwendbaren Zementen, aber auch
in den Mindestzementgehalten und den Anteilen,
die durch Zusatzstoffe ersetzt werden kénnen.
Bildet man aus allen zuldssigen Betonen den
jeweiligen CO,-Mittelwert erh@lt man fir den
Brenner Basistunnel folgende Durchschnitts-
werte, die ebenfalls die Unterschiede zwischen
Italien und Osterreich widerspiegeln.

Osterreich Italien
Spritzbeton 243 kg COz /m*® 306 kg CO2 /m*
Landesnorm 142 kg COz Im? 205 kg COz /m?®
ptahlon 133 kg CO; /m* 167 kg CO: /m®
"jmf."”"g auf | g0 kg COu me 240 kg CO; m®
Tubbi er I
Fertigteilwerk I 386 kg CO: /m*

Abb. 5: Mittelwerte fiir CO,-Emissionen der Betone im
Tunnelbau

Berucksichtigt man diese Ergebnisse wird
deutlich, dass im Tunnelbau die Spritzbetone
aufgrund ihres hohen Zementgehalts die héchste
CO,-Bilanz aufweisen und die
Innenschalenbetone die geringste, weswegen
ein steigender Anteil an Innenschalenbeton zu
einer geringeren CO,-Bilanz des Gesamtprojekts
fuhrt.

Die Zusammenfassung all dieser Erkenntnisse
ermoglichte eine Bewertung der einzelnen
Zemente nach dem Kriterium der
Umweltvertraglichkeit. Somit konnte die Eignung
der Zemente fir Betone mit besonderen
Anforderungen gemaf der folgenden Tabelle um
diesen Punkt erweitert werden.

- Bewshrungskorrosion Betonangritt
= =
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2
5 2|
g | dwen Frost Chemisch E|=
roonat- | anders sk ! aggressie | Versc
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= | wemng Meer- ==r Umgebung Z|z
c wEaeer wasser Sz
£ T |2
E|E
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CEM 1I7A-D
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CEM II7AD
CEM II7B-2

CEM 1I7a-y
CEM 1178V

CEM VAW
CEM I/B-W

CEM II7A-T
CEM II7B-T

CEM II7A-L
CEM II78-L
CEMIlIFA-LL
CEMIIFB-LL

CEM Ia-m
CEM I7B-M

CEM 1117A
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CEM IIVC

CEM WA
CEM IW/B

CEM WA
CEM VB

. _gesignet
. ..bis 0,3t COt
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03051001 ...Uberd 6t CO4t

Abb. 6: Eignung der Zemente fiir Betone mit besonderen
Anforderungen (Grundtabelle nach [3])

Unter Anbetracht all dieser CO,-
Einsparmdglichkeiten, ist eine  drastische
Reduzierung der CO,-Bilanz eines Projekts
bereits ohne groRRen Einsatz finanzieller Mittel
mdoglich. Bei einem Bauprojekt der GroRe des
Brenner Basistunnels sind die 0Okologischen
Aspekte mit Abstand nicht die einzigen zu
berticksichtigenden, dennoch wurde in dieser
Arbeit deutlich, dass auch diese
Aufgabenstellungen zum  Handwerk eines
Bauingenieurs gehoéren, und sich bereits durch
geringe planerische und betontechnologische
Maflinahmen ein groRes CO,-Einsparpotential
ergibt. Werden all diese Kriterien berticksichtigt
ist eine Reduzierung der CO,-Bilanz von
Tunnelbauprojekten garantiert und ein
entscheidender Schritt in Richtung nachhaltigem
und umweltgerechtem Bauen getan.
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ANALYSE DES VORBEUGENDEN BAULICHEN BRAND-
SCHUTZES BEI VERWENDUNG DES FRESH-AIR-WALL-
SYSTEMS FUR GEBAUDE DER GEBAUDEKLASSE 4

Master‘s Thesis

Alexander Peikos

Das Fresh-Air-Wall-System stellt ist ein Luftungssystem, welches mit vergleichbar geringem
Aufwand an bestehenden Gebauden installiert werden kann. Die Luftungskanale sind hierbei in
den Dammstoff integriert und werden somit bei der Dammung des Gebaudes aufgebracht. Durch
die Kombination von Warmedammverbundsystemen auf Basis von Polystyrolschaum und einer
Luftungsanlage entstehen jedoch aus Sicht des Brandschutzes technische Herausforderungen,
welche es im Voraus abzuschatzen gilt. Ziel dieser Arbeit ist es, dieses System auf seine
brandschutztechnischen Einflussfaktoren zu untersuchen und gegebenenfalls Losungsanséatze

zu finden, um zu gewahrleisten, dass eine Montage ohne relevante Sicherheitsmangel
hinsichtlich des Brandschutzes durchgefiihrt werden kann.

Die Bauwirtschaft in Deutschland ist schon jetzt
vom Bauen im Bestand gepragt, wobei auch in
den nachsten Jahren ist davon auszugehen ist,
dass der Bestandssektor immer weiter an
Bedeutung gewinnen wird. Die Anzahl der
fertiggestellten Neubauwohnungen hat dabei in
der Zeit von 1995 bis 2006 von circa 500.000 auf
200.000 Wohnungen pro Jahr abgenommen. [1]
Gerade im Bereich des Wohnungsbaus existiert
in Deutschland eine groBe Menge an
Bestandsbauten aus der Zeit zwischen 1948-
1990.[2] Diese Gebaude entsprechen jedoch oft
nicht den energetischen Anforderungen der
heutigen Zeit und grolRes
Energieeinsparpotential auf. [3] Da die

weisen ein

Energiewende und die verscharften
Diskussionen um den Klimawandel und
steigende Energiekosten nun langsam zu einem
Umdenken fuhren, ist es absehbar, dass die
energetische Qualitdt der Gebaude starken
Einfluss auf deren Marktwert nimmt. Auch der
niedrige  Wohnkomfort dieser Hauser im
Vergleich zu energetisch hochwertigen Hausern
und die hoéheren Wohngelder bei Altbauten
kénnen dazu fahren, dass eine
Bestandsimmobilie, wenn sie nicht gerade in
exponierter Lage liegt, an Marktwert einbufit.
Gerade im Bereich der Mehrfamilienhduser kann
dies diese Tatsache fur Kleinanleger und
Investoren jedoch kaum akzeptabel sein.
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Deshalb wird es in den nachsten Jahren zu
erhoéhten Modernisierungsquoten aus
energetischen Grinden kommen.
Untersuchungen haben gezeigt, dass hierbei der
Anteil der Luftungswarmeverluste im Verhaltnis
zu den Transmissionswarmeverlusten ansteigt.
Ab  einem gewissen zu erreichenden
energetischen Standard ist es unumganglich, die
Luftungswarmeverluste zu minimieren. Dies ist
jedoch nur moglich, wenn eine Liftungsanlage
mit Warmeriickgewinnung eingebaut wird. [4]
Doch gerade hier treten bei herkédmmlichen
Bestandsbauten Probleme bei der Umsetzung
auf. Es entstehen dblicherweise nicht nur hohe
Kosten bei der Verlegung von Luftungsleitungen,
sondern die Bewohner eines zu sanierenden
Gebaudes mussen auch fur die Zeit der
Installation ihre Wohnung réaumen oder mit
starken  Einschrankungen im Wohnkomfort
rechnen. Aus diesem Grund wird auf die
Installation einer Ldftungsanlage haufig
verzichtet, um drohende Mietausfalle zu
verhindern. Die Installation eines WDVS
schrankt hingegen zwar den Komfort der Mieter
durch den Geristbau und auf3enseitige Arbeiten
ein, jedoch ist ein vollstdndiges Raumen der
Wohnung in den meisten Féllen nicht notig.

Ein neu entwickeltes System, das diese
Probleme umgeht und dabei einen Zuwachs an
energetischer Qualitat sicherstellt, ist das Fresh-
Air-Wall-System (FAW). WDVS und
Luftungsanlage werden bei diesem System
intelligent miteinander verbunden. Die Grundlage
des Systems ist ein auf dem Dammstoff
Neopor® basierendes WDVS mit integrierten
Luftungskandlen. Jede Wohneinheit in einem
Gebaude wird tber wenige Offnungen in den
vorhandenen Auf3enwénden mit Zu- und Abluft
versorgt. Die Luftungsquerschnitte liegen in der
Dammebene und nicht im Geb&udeinneren
angeordnet (Abb. 1).

Abb. 1: Prinzip der Liftungskanalfuhrung des FAW-Systems
mit Zuluft (griin) und Abluft (rot) am Beispiel eines
Wohngebaudes [4]

Doch durch die Verbindung von Damm- und
Laftungssystem entstehen gewisse technische
Herausforderungen, welche vor der Marktreife
des Systems noch zu untersuchen, sowie
vorhandene Schwachstellen noch zu entschérfen
sind. Eine wesentliche Herausforderung stellt in
diesem Zusammenhang der Brandschutz dar.
Die derzeit haufig zur Sanierung verwendeten
WDVS stehen unter Brandschuitzern in der Kiritik,
da hier Stoffe verwendet werden, die im
Brandfall zu gefahrlichen Brandlasten flhren
kénnen. Mehrere verheerende Fassadenbrande
haben gezeigt, dass die Verwendung von WDVS
mit Dammstoffen auf Mineral6lbasis aus Sicht
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des vorbeugenden Brandschutzes nicht ganz
unproblematisch ist. [5] Hinzu kommt, dass die
Liftungstechnik ein Bereich ist, der gerade
seitens des Brandschutzes mit vielen
Regulierungen und Forderungen belegt ist, um
die Brandsicherheit  einer  Anlage zu
gewahrleisten. Da beim FAW-System zwar
schwer entflammbare aber dennoch brennbare
Baustoffe verwendet werden und zudem eine
Liftungsanlage verbaut wird, ist besonders im
Bereich des Brandschutzes mdoglichst genau
darauf zu achten, dass das System so
konstruiert ist, dass von ihm im Brandfall keine
Gefahr zu befurchten ist.

Aus diesem Grund beschéftigt sich diese Arbeit
ausschlieRlich mit der zuvor beschriebenen
Problematik. Es werden die Schwachstellen des
FAW-Systems im Bereich des Brandschutzes
untersucht und es wird auf Regelwerke
verwiesen, die einzuhalten sind. Zu diesem
Zweck werden alle Bestimmungen und
technischen Regelwerke untersucht, welche aus
Sicht des Brandschutzes fur die Zulassungsreife
eines solchen Systems relevant sind. Zudem
wird dargestellt, an welchen Stellen beim
derzeitigen System noch Verbesserungen
notwendig sind. Ziel war es, eine vollstandige
Liste vorhandener Problemstellen aus Sicht des
Brandschutzes zu erarbeiten und geeignete
konstruktive Losungen zu finden, um das System
letztendlich zulassungsreif auch fir typische
Geschosswohnungsbauten der Gebaudeklasse
4 zu machen.

Nach Analyse aller zulassungsrelevanten
Aspekte des Brandschutzes wurden die
zugehdorigen Lésungsansatze aufgezeigt.

Das daraus resultierende Luftungskonzept wird
in den folgenden Abbildungen verdeutlicht.

Abb. 2 zeigt dabei die Fuhrung der Zuluftkanale
in der typischen
Mehrfamilienhauses aus den flinfziger Jahren.
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Abb. 2: Zuluftkanale FAW-System, Gebaudeklasse 4
(Ansicht West)

Abbildung 3 zeigt die Fihrung der Abluftkanale
auf der gegeniberliegenden Gebaudeseite.

/

(Ansicht Ost)

Die Kanale miinden in eine Liftungzentrale,
welche im Keller untergebracht wird.

Liftungszentrale =

Andere Wénde, Decken und FulRbaden
nicht brennbar oder 2 cm dicke
mineralische, nicht brennbare Schicht

Aufenthaltsraum
(kein Offnungen erlaubt)

Luftungsgerat |

Decke
hochfeuerhemmend

anderer Raum
ein Aufenthaltsraum)

Zuluft

Abluft

[ ] hochfeuerhemmend
T30-Ds feuerhemmend, dicht und selbstschlieRend

T30-RS feuerhemmend, rauchdicht und selbstschlieBend

Die Verwendung dieses innovativen
Laftungssystems an Mehrfamilienh&ausern ist aus
brandschutztechnischer Sicht mdglich, jedoch
mussen zur Erfullung aller
brandschutztechnischen Anforderungen noch
einige spezielle technische Lésungen erarbeitet
werden. Gerade im Bereich der
brandschutztechnischen Abschottung der
Nutzungseinheiten voneinander und bei der
Unterbindung einer Ausbreitung im Brandfall
entstehender Brandgase ist dies der Fall. So ist
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ein Schottungssystem zu entwickeln, welches in
diesen speziellen Anlagentyp integriert werden
kann. Es wird darauf hingewiesen, dass die
Entwicklung eines solchen Schotts das Potential
beinhaltet, nicht nur die Schutzziele des
Brandschutzes zu erfillen, sondern noch weitere
funktionale  Aufgaben im  Liftungssystem
Ubernehmen kann.

Die im Rahmen dieser Arbeit angefertigten
Uberprifungen aus  brandschutztechnischer
Sicht sowie die zugehdrigen konstruktive
Verbesserungsvorschlage sollen der weiteren
Entwicklung des  FAW-Systems  dienen.

Damit sollen Voraussetzungen dafir geschaffen
werden, dass dieses System auch fir
Mehrfamilienhduser eingesetzt werden kann.
Mittels des FAW-Systems lieRRe sich ein Grof3teil
des deutschen Wohngebaudebestandes
kostenglinstig auf ein gutes energetisches
Niveau mit damit verbundenen niedrigen
Betriebskosten fir Eigentumer und Mieter
bringen.
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BIEGEZUGFESTIGKEITSPRUFUNG AN DUNNGLAS

Masterarbeit

Hannes Spitzhuttl

Diese Zusammenfassung gibt den wesentlichen Inhalt einer Masterarbeit zum Thema
»Biegezugfestigkeitsiiberpriifung an Diinnglas“ wieder. Es wird die Problematik zur Bestimmung
der Biegezugfestigkeit bei Glasscheiben mit einer Dicke unter drei Millimetern behandelt. Da die
bisher tblichen und in verschiedenen DIN’s beschriebenen Methoden nicht optimal zu diesem
Zweck geeignet sind, wurde ein neues Verfahren entwickelt, welches speziell die Anforderungen
von Dunnglasern berticksichtigt. Der Versuchsaufbau und Ablauf werden beschrieben, sowie die
Durchfihrung und Auswertung verschiedener Versuchsreihen. Des Weiteren wird dieser
Versuchsaufbau mit Hilfe der computerbasierten Software MARC Mentat in ein numerisches FE —
Modell abstrahiert. Um eine bestmdgliche Annédherung an den realen Versuch zu erreichen
werden verschiedene Variationen des Modells miteinander Verglichen. Durch die
Gegeniiberstellung von realen und virtuellen Ergebnissen wird die Ubereinstimmung
veranschaulicht.

Keywords: Hochschulpreis, Baugewerbe, Dunnglas, Versuchsaufbau, Biegezugfestigkeitspriifung

Einleitung mehr durch. Mit der Entwicklung der Technik

wurden auch die Dunnglasprodukte optimiert und
Die Optimierung von Produkten und Materialien ihr Einsatzspektrum deutlich erweitert. So eignen
ist das wesentliche Ziel in der technischen diese sich beispielsweise in besonderer Form als
Entwicklung im Baugewerbe. Dadurch werden oberste Deckschicht bei Fotovoltaikelementen.
nicht nur immer neue Mdéglichkeiten zur Durch die geringe Dicke ist das Glas flexibler,
Umsetzung von Projekten geschaffen, sondern was es teilweise unempfindlicher gegen
auch Ersparnisse und Vereinfachungen erzielt. mechanische Einflisse macht. Weiterhin ist eine
Die angestrebten Ergebnisse dieser Arbeit sollen sehr hohe  Lichtdurchlassigkeit vorhanden,
positive Auswirkungen in beiderlei Hinsicht welche die Leistungswerte merklich erhoéht. Es
erzielen. lasst sich aber allgemein vorteilhaft in

Verbundglassystemen einsetzen. Ein weiteres
Der heute wohl alltaglichste Einsatz von Beispiel sind Isolierverglasungen. Wird bei einer
Diinnglas ist fir Displays und Touchscreens. Dreifachisolierverglasung die mittlere Scheibe

Aber auch im Bauwesen setzt es sich immer durch Dunnglas ersetzt, so wird eine fast
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identische Isolierung erzielt, das Gewicht jedoch
auf nahezu das einer Zweifachisolierverglasung
reduziert. Dabei ist der wesentliche Vorteil dieser
Scheiben deutlich erkennbar. Durch die
Verringerung des Gewichtes, kdnnen nicht nur
die Transportkosten vermindert, sondern auch
die Montage auf der Baustelle vereinfacht
werden. Dadurch lassen sich die Elemente auch
schneller handhaben und verbauen, was
zusatzlich eine Zeitersparnis zur Folge hat, was
wiederrum einen finanziellen Vorteil bedeuten
kann. Darlber hinaus koénnen Materialkosten
gespart werden, aber nicht nur beim Glas selbst,
sondern auch bei den zugehérigen Unter-
/Haltekonstruktionen, die auf Grund des
niedrigeren Gewichtes kleiner dimensioniert
werden kdnnen.

Um aber Diinnglas einsetzen zu kénnen, werden
bei der Dimensionierung KenngréRen fir die
Belastbarkeit des Materials bzw. des Bauteils
gefordert. In  der .Biege-
zugfestigkeitstuberprifung an Dinnglas® soll ein
Grundstein daflr gelegt werden, der es
Produzenten leichter ermaoglicht, diese
bendtigten Werte zu ermitteln.

Masterarbeit

Aufbau der Arbeit

Fur die Masterarbeit als Abschluss des
Studienfachs  Bauingenieurwesen war ein
Zeitraum von drei Monaten festgesetzt. Um
dieses Umfangreiche Thema in dieser kurzen
Zeit ausfuhrlich behandeln zu kénnen war ein
strukturierter Ablauf notwendig. Zu Beginn
werden Grundlagen Uuber Glas und speziell
Dinnglas beschrieben. Es
Herstellungsverfahren und die
Weiterverarbeitung  dargelegt. Neben  der
Literaturrecherche far die notwendigen
Hintergrundinformationen wurde bereits der
praktische  Versuch  konzipiert. Mit den
Probekérpern der verschiedenen Hersteller
konnte konnten mehrere Testreihen durchgefiihrt
und damit die Versuchsanordnung verfeinert und
abgestimmt werden. Nachdem der genaue

werden

Aufbau festgelegt war konnte das Modell fiir die
numerische Simulation erstellt werden um die
Berechnung mit den  Ergebnissen der
praktischen Versuche zu vergleichen.

Problemstellung

Die heutigen technischen Moglichkeiten erlauben
eine Produktion von Glasern, die dunner sind als
3 mm und doch eine relativ hohe Festigkeit und
Flexibilitait ausweisen. Diese Glaser werden im
Allgemeinen als Dinnglas bezeichnet. Die
gangigen Verfahren zur Ermittlung der
Biegezugfestigkeit von Glas, beispielsweise der
Vierschneiden-Biegeversuch nach der DIN EN
1288 — 3, eignen sich nicht fur Dunnglaser.
Aufgrund der geringen Dicke wird die
Durchbiegungsbegrenzung in der Mitte des
Probekorpers von h/5 um ein Vielfaches
Uberschritten. Zur Auswertung dieser Versuche
wird eine lineare Theorie |. Ordnung zugrunde
gelegt, die bei den beobachteten Verformungen
von Dinnglasprobekdrpern nicht mehr
angewendet werden kann. Aufgrund der grof3en
Durchbiegungen treten neben Querschub-
verformungen auch horizontale Lagerkrafte auf,
welche in einer Berechnung berlcksichtigt
werden mussen.

Versuchsaufbau und Durchfiihrung

Infolge dieser Problematik wurde ein Verfahren
entwickelt, mit dessen Hilfe eine eindeutige und
einfache Bestimmung der Biegezugfestigkeit von
Dinnglas moglich ist. Das Hauptproblem beim
Vierschneiden-Biegeversuch sind die groRRen
Durchbiegungen, die infolge der Belastung
entstehen. Um das zu vermeiden, wird die
Glasscheibe nicht senkrecht zu seiner Ebene,
sondern parallel dazu beansprucht. Dabei ,steht”
die Scheibe senkrecht zum Boden und wird, wie
in Abbildung 1 gezeigt, von zwei frei um die y —
Achse drehbaren und genau Ubereinander
befindlichen Auflagerrollen gehalten. Diese
Rollen haben einen Durchmesser von 50 mm
und die Scheiben kénnen genau bis zur Halfte in
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die 400 mm ausgefrasten Schlitze eingesteckt
werden. Dabei befindet sich in dem Spalt ein
dinner Gummistreifen, welcher verhindert, dass
das Glas Kontakt mit dem Metall der Lager hat.
Die Kantenlangen der Probekdrper sind die
gleichen wie beim Vierschneiden-Biegeversuch
nach [DIN EN 1288] mit einer Lange von 1100
mm und einer Breite von 360 mm. Zusatzlich
erscheint es als sinnvoll, die Dicke der Scheiben
zu begrenzen. Mit zunehmendem Querschnitt
steigt auch die aufzubringende Knicklast an.
Sind die Platten zu dick bzw. infolge ihrer Dicke
zu steif, kann ein Uberschreiten der Knicklast
schon zu einem Versagen bei kleinen Biegungen
fuhren. Durch die aufgebrachte Vorverformung
wird jedoch die Wahrscheinlichkeit des
Auftretens dieses Verhaltens reduziert. Die
Scheiben werden durch eine Kraft langs zu ihrer
Ebene beansprucht. Wird die kritische Last FK
Uberschritten, knickt die Scheibe aus und
verbiegt sich (gemal 2. EULER-Fall). Infolge der
Durchbiegung entsteht ein Moment, welches in
der Scheibenmitte am gréRten ist und sich aus

der Kraft und dem Hebelarm der Verschiebung
ergibt. Die Belastung wird so lange gesteigert,
bis in der Schiebe die ertragbaren Spannungen
erreicht werden und es zum Versagen kommt.
Somit muss also mindestens die Kraft F und die
Durchbiegung in z — Richtung in Scheibenmitte
bestimmt Ahnlich  wie  beim
Vierschneiden-Biegeversuch sollte die
Inertialbruchstelle innerhalb eines 20 cm breiten
Bereichs in Scheibenmitte liegen. Dadurch ist
sichergestellt, dass die aus den
Messergebnissen bestimmten Spannungen den
tatsachlich vorhandenen Spannungen relativ
genau entsprechen.

Im Rahmen der Masterarbeit
verschiedene Versuchsreihen durchgefiihrt, um
auswertbare  Ergebnisse mit dem neuen
Verfahren zu erhalten. Dazu wurden Produkte
von verschiedenen Herstellern verwendet. Mit
Hilfe dieser unterschiedlichen Gléaser konnten
deutlich Starken und Schwachen der neuen
Anordnung und im Versuchsablauf erkannt und
teilweise behoben werden.

= =
Z Jﬂﬂl

werden.

wurden

Abbildung 6: Versuchsaufbau (Links), Prinzipskizze des Versuchs (Mitte), Auslenkung durch Kraft F (rechts)

Bei den Versuchen kann mit Hilfe der vom
Prifzylinder — aufgetragenen  Spannung im
Moment infinitesimal vor dem Bruch und der
dazugehdrigen Durchbiegung in der Mitte der
Probe das maximal vorhandene Biegemoment
bestimmt werden. Mit diesem ist es wiederrum
maoglich, die Biegezugfestigkeit des
Probekorpers zu ermitteln. Aus diesem Grund

werden bei der  Versuchsdurchfuhrung
Zylinderweg, Zylinderkraft und Durchbiegung fir
jeden Zeitschritt gemessen und festgehalten. Mit
Hilfe dieser Ergebnisse lasst sich der Verlauf der
Spannungen bzw. der Spannungsanstieg
graphisch darstellen.
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Numerisches FEM - Modell

Neben den praktischen Versuchen wurde auch
mit Hilfe der computerbasierten Software MARC
Mentat 2010 von MSC ein Modell zur Simulation
des Versuchs mit der Finiten Element Methode
erstellt. Ziel war es das neue Verfahren
bestmdglich abzubilden, um die Ergebnisse
nachvollziehen zu kénnen. AuRerdem sollte eine
Moglichkeit geschaffen werden, mit der die
Ergebnisse der Versuche uberprift bzw. vorher
abgeschatzt werden kdnnen.

Zuerst musste eine geeignete Modellierung des
Versuches mit den richtigen Einstellungen und
Randbedingungen gefunden werden. Dabei sind
zum Beispiel die GroR3e der einzelnen Elemente,
die Lagerungsbedingungen und die
Materialeigenschaften wichtige Punkte.
Anschlie3end wurden den Modellen
verschiedene Elementtypen und Elementklassen
zugewiesen und die Resultate miteinander und
mit den Ergebnissen aus den praktischen
Versuchen verglichen. Das Modell mit den
geringsten Abweichungen wurde ausgewahlit und
genauer betrachtet. Durch beispielsweise die
Variation des Elastizitaitsmoduls oder der Dicke
konnten deutlich deren Einfluss auf das
Verhalten und die Biegezugfestigkeit gezeigt
werden. Auch  die  Auswirkungen  der
Querkontraktionszahl lieRen sich hervorheben.
Allgemein ist festzustellen, dass der Versuch zur
Uberprufung der Biegezugfestigkeit an Dinnglas
funktioniert und plausible Ergebnisse liefert.
Dennoch muissen weitere Tests erfolgen, um
genauere Aussagen treffen zu kénnen. Mit den
vorliegenden Resultaten lasst sich feststellen,
welche Bereiche des Versuchsaufbau noch
genauer beleuchtet werden missen, um alle
mdoglichen Einflisse auf die Ergebnisse zu
Uberprifen umso  exakt wie  mogliche
Festigkeitswerte ermitteln zu kénnen.

Es hat sich gezeigt, dass mit dem erstellten
Modell problemlos Spannungen, Durchbie-
gungen und Dehnungen bei bestimmten

Zylinderwegen gepruft werden kodnnen. Auch
wenn infolge der Materialschwankungen der
Probekorper die Spannungsverlaufe von der
numerisch  berechneten Kurve abweichen
kodnnen, so ergibt sich trotzdem derselbe Verlauf
mit &hnlichen Werten. In der Abbildung 2 wurden
beispielhaft zwei Verlaufe der Hauptspannungen
mit den Ergebnissen aus der Berechnung mit
MARC Mentat gegenubergestellt.

Schlussfolgerung

Allgemein lasst sich sagen, dass der dargestellte
Versuch eine verbesserte Moglichkeit zur
Uberpriifung der Biegezugfestigkeit an Diinnglas
darstellt. Aber es missen weitere Versuche
folgen, um die in dieser Arbeit getroffenen
Aussagen weiter zu Dbestatigen und zu
untermauern. Das gleiche gilt fir das erstellte
numerische Modell. Mit diesem exakteren und
vereinfachten Verfahren soll es ermdglicht
werden, Dinnglas mit seinen Vorteilen leichter
im Bauwesen einsetzen und nutzen zu kénnen.
Die aus dem geringeren Gewicht resultierende
einfachere Handhabung und die verschiedenen
Ersparnisse werden sich positiv auswirken.
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Abbildung 7: Verlaufs der Hauptspannungen aus praktischen Versuchen und der Berechnung von MARC Mentat
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HOCHSCHULPREIS DES BAYERISCHEN BAUGEWERBES

Masterarbeit

Fabian Strobl

Gegenstand der hier vorgestellten Masterarbeit ist die lineare Theorie von Schalentragwerken
und deren dynamisches Verhalten. Es wird gezeigt, wie die grundlegenden Gleichungen, die das
dynamische Verhalten von Schalentragwerken beschreiben, fir die Berechnung der
Eigenkreisfrequenzen, Eigenfrequenzen und Eigenschwingungsformen bestimmter Schalen ohne
die Verwendung von computergestitzten Finite-Elemente-Programmen hinreichend genau per
Hand gelost werden kdnnen. Die Ergebnisse der Handrechnung der Eigenkreisfrequenzen und
Eigenfrequenzen einer beidseitig gelenkig gelagerten, geschlossenen Zylinderschale aus Stahl
werden mit den Ergebnissen einer computergestitzten Finite-Elemente-Berechnung mit dem
Programm RFEM der Firma Ing.-Software DLUBAL GmbH verglichen.

Keywords: Dynamik, Kreiszylinderschale, vereinfachte Gleichungen nach LOVE, Galerkin-Methode fiir
Schalentragwerke, Finite-Elemente-Methode, Eigenkreisfrequenz, Eigenschwingungsform

1 Einleitung 1.1 Problemstellung
Platten und Scheiben sind zweidimensionale
Flachentragwerke, die mit Hilfe einer ebenen
Mittelflache und der Dicke h beschrieben
werden. FlUr eine  beliebig gekrimmte
Mittelflache entstehen gekrimmte
Flachentragwerke bzw. Schalen [1]. Schalen
sind somit dinnwandige Konstruktionselemente,
die in einer oder zwei aufeinander senkrecht

Im Laufe der Zeit wurden viele verschiedene
Berechnung von
tragwerken entwickelt. Die meisten Theorien

Theorien  zur Schalen-

basieren auf der grundlegenden Annahme, dass
die Schalen zur Vereinfachung als dinne Trag-

werke definiert werden [3].

Mit der Entwicklung numerischer Formulierungen

stehenden Richtungen gekrimmt und mit den
notwendigen Randgliedern derart versehen sind,
dass sich eine raumliche Tragwirkung ergibt [2].

zur Losung der allgemeinen Gleichungen von
Schalentragwerken und der stetig steigenden
Rechenleistung bestand jedoch keine Notwen-
digkeit, weitere geschlossene Loésungen flr ver-
schiedene Schalenprobleme zu finden.
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Die relativ einfache Anwendung von Finite-
Elemente-Programmen zur Untersuchung des
statischen und dynamischen Verhaltens von
Schalen hat dazu gefuhrt, dass das grund-
legende Verstandnis der elementaren Schalen-
theorien fir viele Nutzer in den Hintergrund
getreten ist.

1.2 Motivation

Mit der vorliegenden Arbeit soll gezeigt werden,
wie es mdoglich ist, das dynamische Verhalten
von Schalentragwerken ohne den Einsatz von
computergestiitzten numerischen Programmen
hinreichend genau per Hand zu untersuchen.

Weiterhin wird ein umfassender Einblick in die
dynamischen Grundlagen von Schalentragwerk-
en gegeben. Dieses vertiefte Verstandnis ist
notwendig, um die in der heutigen Zeit zur
Lésung von dynamischen Problemen haufig ver-
wendeten numerischen Verfahren, wie zum
Beispiel die Finite-Elemente-Methode effektiv
und korrekt einsetzen zu kénnen.

2 Eigenkreisfrequenzen, Eigenfre-
guenzen und Eigenschwingungs-
formen

Abb. 1: Beidseitig gelenkig gelagerte, geschlossene Kreis-
zylinderschale aus Stahl

Bei der in Abbildung 1 dargestellten Kreiszylin-
derschale (Parameter siehe Tabelle 1) handelt
es sich um eine beidseitig gelenkig gelagerte,
geschlossene Zylinderschale aus Stahl mit den
folgenden Randbedingungen

u3(0,6,t) = u3(L,6,t) = 0 1)
ug(0,0,t) = ug(L,0,t) = 0 @)
Mxx(o: 6! t) = Mxx(Lf 6' t) = 0 (3)

Nyx(0,0,t) = Ny (L, 6,8) =0 4)

Tab. 1: Parameter der Kreiszylinderschale

Parameter Variable Wert

Dicke h 2 mm
Radius a 100 mm
Lange l 200 mm
Elastizitatsmodul E 21-10* N/mm?
Dichte P 7,85:107° Ns?/mm*
Querdehnzahl u 03/

2.1 Handrechnung mit Hilfe der
vereinfachten Gleichungen nach
Love

Die Lésungen der Bewegungsgleichungen

Ph‘Dz —kyq Ky ki3 A
kzq phw? = k,, ky3 {B} =0 (%)
k3q k3, phw? — ks3] \C

mit Hilfe folgender Gleichungen

2 O

w{mn=—§ ’af—3azcos§—? (6)
2 a+2m  a;

w%mn=—§ ’a§—3azcos "3 (7
2 oa+4m  a,

‘ngn:_g ’a§—3azcos T3 ®)
27a; + 2a — 9aa

a=cos 1 —= 2 2 ©)

2y/(a? — 3a,)3

sowie weiterer Gleichungen zur Bestimmung der
Parameter a, bis a; und k;; bis ks3 liefern die
Ergebnisse fur die Eigenkreisfrequenzen und
Eigenfrequenzen der Zylinderschale unter
Verwendung der vereinfachten Gleichungen
nach Love [4].

Fur jede Kombination von m und n erhalt man
drei Frequenzen, wobei die kleinste Frequenz
der Schwingung zugeordnet ist, bei der die
Komponente in Querrichtung dominiert. Die zwei
anderen Frequenzen sind derjenigen Schwin-
gung zugeordnet, bei der die Verschiebungen in
tangentialer Richtung Uberwiegen.

2.2 Handrechnung nach der
Galerkin-Methode fur
Schalentragwerke

Die Bewegungsgleichungen der Kreiszylinder-
schale nach der Galerkin-Methode lauten
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phw?® + kyq ki, ks a1
k21 pth + kzz k23 {aZI} =0 (10)
k31 k3o Phw? + ks3] (@31

Durch die Anwendung der Galerkin-Methode auf
die Donnell-Mushtari-Vlasov Gleichung fur das
Beispiel der gelenkig gelagerten, geschlossenen
Kreiszylinderschale und unter Verwendung der
Vereinfachungen nach Yu lasst sich nach [4]
folgende Gleichung zur Berechnung der
Eigenkreisfrequenzen w,,, herleiten.

1 EhX% T 2
2 _ - m_____ = 2 11
= oh {aZ[(n/ay (IR } -
Gleichung (11) stellt fur A, = mmn/L die exakte
Losung der Zylinderschale dar.

2.3 Finite-Elemente Berechnung

Die gelenkig gelagerte, geschlossene Zylinder-
schale aus Stahl wird mit Hilfe des Finite-
Elemente-Programms RFEM der Firma Ing.-
Software DLUBAL GmbH im Hinblick auf ihre
Eigenschwingungsformen, Eigenkreisfrequenzen
und Eigenfrequenzen untersucht.

Dieses Beispiel soll die Abweichungen der
Ergebnisse der Handrechnung aus den Ab-
schnitten 2.1 und 2.2 zu den Ergebnissen der
computergestiitzten FEM-Berechnung fir ein
einfaches Schalentragwerk mit vorgegebenen
Randbedingungen aufzeigen.

Bei der untersuchten Zylinderschale lassen sich
die Eigenschwingungsformen in Eigenschwin-
gungsformen in Umfangsrichtung, die mit dem
Symbol n bezeichnet werden und in Eigen-
schwingungsformen in axialer Richtung, welche
mit dem Symbol m bezeichnet werden, unter-
teilen.

Die Superposition der Eigenschwingungsformen
ist in Abbildung 2 fir n=0,..,4 sowie m=
1, ..., 5 dargestellt.

Abb. 2: Superposition der Eigenschwingungsformen der
Zylinderschale

2.4 Vergleich der Ergebnisse

Der Vergleich der Ergebnisse zeigt, dass es bei
einfachen Schalentragwerken mit vorgegebenen
Randbedingungen moglich ist, die Eigen-
kreisfrequenzen w;y, und Eigenfrequenzen fi,,
hinreichend genau per Hand zu berechnen
(siehe Tabelle 2).

Anhand des Vergleichs der Ergebnisse der
vereinfachten Gleichungen nach Love mit den
Ergebnissen der Finite-Elemente-Methode er-
kennt man, dass die Ergebnisse beider Berech-
nungsmethoden im Falle einer gelenkig gela-
gerten, geschlossenen Zylinderschale sehr gut
Ubereinstimmen. Die minimale Abweichung der
Ergebnisse betragt ca. 0,01 Prozent und die
maximale Abweichung ungefahr 1,84 Prozent.

Der Vergleich der Ergebnisse der Galerkin-
Methode fur Schalentragwerke mit den
Ergebnissen der Finite-Elemente-Methode zeigt,
dass die Ergebnisse beider Berechnungs-
methoden fur kleinere Werte fir n voneinander
abweichen, diese Abweichungen jedoch mit
immer groRer werdenden Werten fur n kleiner
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werden (siehe Abbildungen 3 und 4). Die

minimale Abweichung betragt ca. |0,12| Prozent, 50000
wobei die maximale Abweichung fir n=1 bei 45000
ca. [18,16| Prozent liegt.
40000
35000
120000
30000
100000 25000
20000
80000 15000
Siehe Abb. 4
// 10000
60000 ‘{ 5000
|
I 0
40000 1
: Abb. 4:
20000 \)'/
1
0 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 n

Abb. 3: Vergleich der Eigenkreisfrequenzen w;,,in rad/sek

1 2

VergroRerter

3

Ausschnitt

Tabelle 2: Tabellarischer Vergleich der Eigenkreisfrequenzen [rad/sek]
der verschiedenen Berechnungsmethoden

4 5

von

Kapitel 2.1 Kapitel 2.2 Kapitel 2.3 Abweichungen Abweichungen
n m=1 m=1 m=1 2.1zu 2.3 [%] 2.2 zu 2.3 [%]
0 50336,10 51727,71 50362,71 0,05 -2,71
1 31062,46 36821,31 31161,41 0,32 -18,16
2 17804,89 19836,21 18138,29 1,84 -9,36
3 10948,68 11693,45 10990,48 0,38 -6,40
4 8516,78 9009,68 8523,63 0,08 -5,70
5 9292,24 9773,30 9291,32 -0,01 -5,19
6 12005,25 12490,31 12006,23 0,01 -4,03
7 15816,14 16300,82 15821,71 0,04 -3,03
8 20411,98 20895,05 20423,59 0,06 -2,31
9 25691,42 26172,95 25710,72 0,08 -1,80
10 31619,76 32100,10 31648,84 0,09 -1,43
11 38184,00 38663,49 38225,40 0,11 -1,15
12 45378,83 45857,76 45435,58 0,12 -0,93
13 53201,90 53680,53 53277,51 0,14 -0,76
14 61652,14 62130,66 61750,54 0,16 -0,62
15 70729,00 71207,57 70854,54 0,18 -0,50
16 80432,20 80910,96 80589,60 0,20 -0,40
17 90761,61 91240,67 90955,85 0,21 -0,31
18 101717,13 102196,61 101953,39 0,23 -0,24
19 113298,73 113778,72 113582,18 0,25 -0,17
20 125506,38 125986,96 125842,04 0,27 -0,12

6

n

Abbildung 3
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3 Schluss
3.1 Zusammenfassung

Im Rahmen der Masterarbeit wurde, ausgehend
von der Differentialgeometrie zur Beschreibung
von Kurven, Schalenflachen und Schalen-
raumen, ein umfassender Einblick in die dyna-
mischen Grundlagen dunner Schalentragwerke
gegeben. Diese Grundlagen sind im Umgang mit
numerischen Computerprogrammen, wie zum
Beispiel Finite-Elemente-Programmen, von sehr
grofRer Bedeutung.

Weiterhin wurden die Urspriinge zur néaherungs-
weisen dynamischen Berechnung von Schalen-
tragwerken mit Hilfe verschiedener Methoden
erarbeitet sowie ein umfassender Einblick in die
vereinfachten Schalengleichungen gegeben.

Der Vergleich der Ergebnisse verschiedener
Berechnungsmethoden liefert die Erkenntnis,
dass einfache Schalentragwerke unter der
Voraussetzung einfacher Randbedingungen
hinreichend genau per Hand berechnet werden
konnen.
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3.2 Ausblick

Diese Erkenntnis spielt zum Beispiel bei der
Analysierung und Berechnung windangeregter
Schwingungen von schlanken Schornsteinen
eine grolRe Bedeutung. In diesem Fall ist die

Eigenfrequenz auf sehr kleinem
Anregungsniveau und es gibt  keine
zielflhrenden Messmethoden, da die

Messergebnisse in der Regel unbrauchbar sind.

Weiterhin kénnen die grundlegenden Bezie-
hungen und Gleichungen dieser Arbeit auf
weitere  Schalenformen, wie zum Beispiel
Zylinderschalen mit unregelmanigem
Querschnitt, Torusschalen, Kegel- und
Kugelschalen, angewendet werden, um weitere
vereinfachte Ldsungsformen fur in der Praxis
haufig vorkommende Schalentragwerke zu
finden.
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