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Vorwort

VORWORT

Die Stiftung Berufsforderung Bayerisches Baugewerbe schreibt jahrlich den Hochschulpreis
des Bayerischen Baugewerbes aus. Herausragende Bachelor- und Masterarbeiten der
Fachrichtung Bauingenieurwesen mit hohem Praxisbezug fiir die Anwendung in Unternehmen
der klein- und mittelstdndisch gepragten Bauwirtschaft und nachvollziehbarer, verstandlicher
Darstellung werden ausgezeichnet. Der Preis wurde 2022 zum 14. Mal vergeben.

In der vorliegenden Veroffentlichung werden die Arbeiten in der von den Verfassern gelieferten
Zusammenfassung in alphabetischer Reihenfolge herausgegeben. Zu jeder Arbeit gibt es
ergidnzende Informationen zu Verfasser, Betreuer und Auszeichnung.

In diesem Jahr wurden insgesamt zehn
Bachelor- und Masterarbeiten von

e der Technischen Universitat Minchen,

e der Universitat der Bundeswehr Minchen,

e der Hochschule fiir angewandte Wissen-
schaften Miinchen,

e der Technischen Hochschule Nirnberg
Georg-Simon-Ohm und

e der Hochschule Augsburg

eingereicht. Aus den zehn Arbeiten hat der
Wettbewerbsausschuss entschieden, zwei
Arbeiten mit einem Geldpreis und sieben
Arbeiten mit einer  Teilnahmeurkunde
auszuzeichnen.

Mit dem 1. Preis wurde Frau Ganga Surendran
Sanila fir ihre Masterarbeit ,Objekt- und
versionsbasierte Schlitz- und Durchbruchs-
planung in open BIM-Projekten mittels eines
datenbankgestiitzten Workflows® ausgezeich-
net. In der Masterarbeit wird ein objektbasierter
und datenbankgestitzter Koordinationsprozess
auf einer cloudbasierten Datengrundlage fur die
Schlitz- und Durchbruchsplanung entwickelt
und anhand eines aktuellen Open-BIM-
Groliprojekts evaluiert. Die Schlitz- und
Durchbruchsplanung ist zeitaufwandig und
fehleranfallig. Insbesondere in Verbindung mit
Plananderungen fiihrt dies zu zahlreichen
Baumangeln.

Frau Surendran Sanila leistet mit der
Entwicklung des Prototyps einen wichtigen
Beitrag zur Digitalisierung im Bauwesen, der fir
die Zukunft eine Perspektive aufzeigt zur
Verbesserung der Planungs- und Ausfiihrungs-
qualitat im Baugewerbe.

Den 2. Preis erhielt Frau Helena Angerer fir
ihre  Masterarbeit zur ,Entwicklung von
alternativen Methoden zur StralRenzustands-
erfassung®.

Die Arbeit beschaftigt sich mit der
Gundlagenentwicklung eines kostenglinstigen
Messsystems zur kontinuierlichen Uberwa-
chung des StralRenzustands. Sie ist ein
wichtiger Beitrag zur Verbesserung des
StraBenunterhalts. Auf der Grundlage der
Arbeit sind auch neue Dienstleistungsangebote
von Stralkenbaubetrieben denkbar.

Der 3. Preis wurde nicht vergeben.

Der Wettbewerbsausschuss:

Benedikt Baumann

Prof. Dr.-Ing. Thomas Freimann

Georg Gerhauser

Prof. Dr.-Ing. Thomas Neidhart

Thomas Schneider

Ricarda Sposito

Olaf Techmer

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Karl-Christian Thienel
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Helena Angerer

ENTWICKLUNG VON ALTERNATIVEN METHODEN ZUR
STRASSENZUSTANDSERFASSUNG

Masterarbeit

Helena, Angerer

Die Masterarbeit beinhaltet die Herangehensweise an die Entwicklung einer alternativen Methode
zur StraBenzustandserfassung und legt die Erkenntnisse aus der aktuellen Entwicklungsphase
dar. Die StraBenzustandserfassung erfolgt mittels Beschleunigungssensorik, indem die vertikale
Beschleunigung eines Fahrzeugs wahrend der Fahrt gemessen wird. Aus den Beschleu-
nigungsdaten wird ein Schadensmerkmal identifiziert und die Ausbreitung des Schadens wird
abgeleitet. AnschlieBend wird ein eigenes Messsystem aufgebaut. Um dieses Messsystem bei
verschiedenen Fahrzeugen anwenden zu kénnen, missen fahrzeugspezifische Einflussfaktoren
minimiert werden. Dazu wird ein Messaufbau konzipiert. AbschlieRend wird eine Moglichkeit
vorgestellt, wie das Messsystem auf seine praktische und wissenschaftliche Eignung gepriift
werden kann.

Keywords:
Beschleunigung

StralRenzustandserfassung, StralRenzustandsbewertung, Zustandsmerkmale,

Deutschland ausmachen [2, S. 101], ist es daher
zwingend erforderlich, ein auf die kommunalen
Bedurfnisse ausgerichtetes System zu entwickeln

Ausgangslage

Die kommunale Strallenzustandserfassung

umfasst aktuell sowohl Messkampagnen als auch
visuelle Inspektionen. Dieses Vorgehen st
insofern nachteilig, da sich die Zustande in
stadtischen Gebieten schnell andern und die
Erfassung enorme personelle und finanzielle
Ressourcen erfordert [1]. Aufgrund dieser
periodischen Erfassung fehlt ein kontinuierlicher
Uberblick Uber  die Entwicklung des
StraRenzustands. Unter Anbetracht dessen, dass
die Gemeindestrallen streckenmafig rund drei

Viertel des gesamten Stralennetzes in

[1].

Die Thematik der Masterarbeit ist die Entwicklung
eines kostengunstigen Messsystems zur kontinu-
ierlichen Uberwachung des StraRenzustands in
stadtischen Gebieten. Der Einsatz neuer Daten-
erfassungsmethoden ermdglicht eine kontinuier-
liche Datenliberwachung und Zustandsbewertung
mit einem minimalen Personalaufwand. Dies
unterstitzt das Erhaltungsmanagement der

Kommunen und hat Auswirkungen auf
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wirtschaftliche und politische Belange. Durch die
kontinuierliche Uberwachung ist eine friihzeitige
Schadenserkennung moglich und die
Zustandsdaten werden permanent aktualisiert.
Die kontinuierliche Strallenzustandserfassung
fuhrt zu optimierten Erhaltungsstrategien anstelle
von teuren Sanierungen oder Erneuerungen. Die
Reduzierung des
Erfassung der Schaden und das frihzeitige
Eingreifen hat kostensparende Effekte. Daruber
hinaus kann die Nutzungsdauer einer Strale
verlangert werden und die Verkehrssicherheit
steigt. Insgesamt fuhrt dies zu einer
Verbesserung der Nachhaltigkeit sowie zu einer
Steigerung der StrafRenverfiigbarkeit. Durch diese
Innovation im Erhaltungsmanagement kdnnen die

Personaleinsatzes zur

Mobilitatsanforderungen der nachsten
Generationen erflillt werden.
Bei der neuen Methode der StralRen-

zustandserfassung mussen GPS-, Video und
Beschleunigungsdaten wahrend der Fahrt erfasst
werden. GPS- und Videodaten wurden bisher mit
einer Actionkamera erfasst. Die Erfassung der
Beschleunigungsdaten erfolgte vorerst durch

30
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Veunigung [mys?

Smartphones und anschliefend durch USB-
Beschleunigungssensoren. Bei ersten
Auswertungen wurde festgestellt, dass die
Actionkamera nicht nur GPS- und Videodaten,
sondern auch
aufzeichnet. Bei der Aufzeichnung aller drei
Datentypen durch ein Gerdt wird die
Synchronisierung der Daten vereinfacht. Aus

Beschleunigungsdaten

diesem Grund wurden in einer Phase der
Entwicklung die Beschleunigungsmessungen mit
der GoPro HERO9 Black durchgeflihrt und die
Eignung dieser Actionkamera als Messsystem
gepruft.

Eignung der GoPro als Messsystem

Es wurden drei Messfahrten mit einem VW T5 und
der GoPro HERO9 Black als Messsystem
durchgefiihrt. Der Bereich mit dem maximalen
Messausschlag wird im nachfolgenden Diagramm
dargestellt.  Darunter befindet sich ein
Videoausschnitt des vorliegenden Schadens an
der Stelle des maximalen Ausschlags (siehe
Abbildung 1).

244 1245 12456 1247 1248

— L0072 —GH010073 GHO10072

il dstand

249 1250 1251

nickgeiegte Strecke [m]

w——Radstand e=——Schaden Vorder-ides Schaden Hinterrader

Abb. 1: Beschleunigungsdaten im Bereich eines Schadens und Videoausschnitt des Schadens
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Das Diagramm zeigt auf der y-Achse die Be-
schleunigungswerte und auf der x-Achse die zu-
rickgelegte Strecke in Metern. Es zeigt den
Verlauf der Beschleunigungsdaten aller drei
Messfahrten. Zu Beginn pendeln die Beschleuni-
gungswerte um den Ruhewert von 9,81 m/s2. An-
schlieRend wird der Verlauf durch den
StralRenschaden angeregt und erreicht bei der
Datenreihe GHO010073 einen Tiefpunkt bei
1246,15 m. Der nachste, ahnlich stark ausge-
pragte, Tiefpunkt befindet sich bei 1246,88 m. Der
Abstand beider Punkte betragt 0,73 m. Dies ent-
spricht ungefahr der Ausbreitung des Schadens in
Langsrichtung. Die bisherigen Schwingungen
wurden nur durch die Uberfahrt der beiden vorde-
ren Reifen Gber den Schaden angeregt. Folglich
gibt es zwei weitere Extrema. Ein Tiefpunkt liegt
bei 1249,52 m und ein weiterer bei 1250,26 m.
Der Abstand dieser beiden Punkte betragt 0,74 m.

Bei einem VW T5 mit einem langen Radstand be-
tragt dieser 3,4 m [3]. Der Abstand des ersten
Tiefpunktes der Vorderrader zum ersten Tiefpunkt
der Hinterrader betragt 3,37 m und der Abstand
des zweiten Tiefpunktes der Vorderrader zum
zweiten Tiefpunkt der Hinterrader betragt 3,38 m.
Dies spiegelt den Radstand von 3,40 m wider. Kri-
tisch anzumerken ist, dass die Auswirkungen der
Hinterrader auf den Verlauf der Beschleunigun-
gen ohne weitere Kenntnisse in dem Diagramm
nicht ersichtlich sind. Interessant ist, dass sich die
Beschleunigungen jeweils nach dem Uberfahren
des Schadens so uberlagern, dass deutlichere
Extrema entstehen. Diese Extrema sind in dem
Diagramm in Abbildung 1 schwarz eingekreist.
Die Abstande der Extrema spiegeln ebenfalls die
Ausdehnung des Schadens in Langsrichtung und
den Radstand des Messfahrzeugs wider. Diese
Uberlagerten Extrema sind im Diagramm deutlich
sichtbar und bilden eine erste Grundlage, um
einen Schaden anhand der Beschleunigungs-
daten identifizieren und dessen Ausdehnung in
Fahrtrichtung ermitteln zu kénnen.

In dem dargestellten Bereich wurde bei allen drei
Messreihen mit einer konstanten Geschwindigkeit

gefahren. Im weiteren Verlauf der Messreihen
kam es zu Geschwindigkeitsdifferenzen zwischen
den Messreihen und es konnte festgestellt
werden, dass die Langsbeschleunigung des
Fahrzeugs einen Einfluss auf die vertikale
Beschleunigung hat. Dieses Phanomen wird in
der Fahrzeugtechnik als ,nicken® bezeichnet [4].

Insgesamt eignet sich die GoPro HERO9 Black
als Messsystem und kann fiir weitere Unter-

suchungen durchaus verwendet werden.
Allerdings hat sich gezeigt, dass es von Vorteil ist,
wenn es weitere Informationen und

Einstellmdglichkeiten an dem Beschleunigungs-
sensor gibt. Da es bei der GoPro keinerlei
Informationen Uber die verbauten Komponenten
gibt und am Beschleunigungssensor auch keine
Einstellungen vorgenommen werden koénnen,
wurde in der nachsten Entwicklungsphase ein
eigenes Messsystem mit externen Sensoren
aufgebaut.

Aufbau eines eigenen Messsystems

Das Messsystem wird von einem Einplatinencom-
puter gesteuert. In der Masterarbeit wurde hierfur
ein Raspberry Pi 3 verwendet, welcher zwei Be-
schleunigungssensoren und ein GNSS-Modul mit
einem Python Code anspricht. An dem externen
Beschleunigungssensor koénnen verschiedene
Einstellungen vorgenommen werden und es wird
ein vollstandiges Datenblatt Gber den Sensor zur
Verfligung gestellt. Dafiir kann dieser Sensor im
Gegensatz zum Smartphone und der GoPro kein
Standortsignal empfangen. Laut Support gibt es
auch keine vorbereitete Schnittstelle, um den
Sensor mit einem GNSS-Modul zu koppeln. Wer-
den sowohl der Sensor als auch das GNSS-Modul
Uber den gleichen Einplatinencomputer gesteuert,
kdnnen alle Messwerte mit der Zeit des Rechners
gespeichert und Uber die Zeit synchronisiert wer-
den. Sobald ausreichend Forschungsergebnisse
vorliegen, kdnnte die weitere Datenverarbeitung
in Zukunft ebenfalls automatisiert auf dem Rasp-
berry Pi umgesetzt werden. Das resultierende
Messsystem kann dann beispielsweise in dem
Fahrzeugpool einer Kommune installiert werden
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und bei ohnehin anfallenden Fahrten die StralRen-
zustandsdaten aufzeichnen. Die Daten kdnnten
an eine Cloud Ubermittelt, automatisch ausgewer-
tet und aufbereitet zur Verfligung gestellt werden.
Aktuell wird das Messsystem an einem VW T5
verwendet. Um das Messsystem in Zukunft an
verschiedenen Fahrzeugmodellen verwenden zu
kénnen, missen fahrzeugspezifische Einflussfak-
toren minimiert werden.

Fahrzeugspezifische Einflussfaktoren

Um die fahrzeugspezifischen Einfliisse in Zukunft
minimieren zu kdnnen, missen diese zuerst defi-
niert werden. In Kooperation mit der Fakultat
Maschinenbau ist ein Matlab-/Simulinkmodell
entstanden [5], welches ein Viertelfahrzeug simu-
liert. Die Simulation durch ein Viertelfahrzeug um-
fasst nur ein Viertel eines ganzen Fahrzeugs. Es
ist ein eindimensionales Modell mit zwei Freiheits-
graden, wodurch die vertikale Bewegung eines
Fahrzeugs dargestellt werden kann [4]. Bei einem
Vergleich der Simulationsergebnisse mit den
Messergebnissen aus der Praxis konnte festge-
stellt werden, dass das Modell die vertikale Be-
schleunigung am Radtrager besser abbilden kann
als die vertikale Beschleunigung der Karosserie.
Dies liegt daran, dass bei den Messungen an der
Karosserie das gesamte Fahrzeug mit dessen
fahrzeugspezifischen Komponenten einen Ein-
fluss auf die vertikale Beschleunigung hat.

Auflerdem konnten durch mehrere Testfahrten
mit  dem Messfahrzeug der  Fakultat
Maschinenbau und anschlieRende Fast Fourier
Transformationen (FFTs) die Eigenfrequenz des
Radtragers mit 2,5 Hz und die Eigenfrequenz der
Karosserie mit 13 Hz ermittelt werden. Bei
Beschleunigungsmessungen am Radtrager tritt
die Eigenfrequenz der Karosserie nicht auf.
Insgesamt konnte festgestellt werden, dass die
Eigenfrequenzen von Radtrager und Karosserie
auch bei steigender Geschwindigkeit konstant
bleiben.

Um die fahrzeugspezifischen Eigenschaften des
VW T5 aus der Fakultdt Bauingenieurwesen

ausfindig zu machen, wurde ein Messaufbau
konzipiert. Fir die Messfahrten soll ein
Beschleunigungssensor am Radtrager und ein
zweiter Sensor im Fahrzeuginnenraum befestigt
werden (siehe Abbildung 2).

40 VB

Abb. 2: Messaufbau mit zwei Beschleunigungssensoren

Die Sensoren sollten dabei weitestgehend
Ubereinander verbaut werden, damit die
Messergebnisse nicht durch die Lage beeinflusst
werden. Verschiedene Ergebnisse bei den
Messungen kénnen nur auf die Héhendifferenz
der Sensoren und vor allem auf die beteiligten
Fahrzeugkomponenten zuriickgefiihrt werden.

Fazit und Ausblick

Bevor ein neues Messsystem, beispielsweise das
mit dem Raspberry Pi, in der StralRenzustandser-
fassung verwendet werden kann, muss dessen
Eignung gepruft werden. Ein Vorgehen, wie die
praktische und wissenschaftliche Eignung der Be-
schleunigungssensorik zur Stralenzustandser-
fassung geprift werden kann, wird am Ende der
Masterarbeit dargelegt. Beispielsweise konnen
die Daten einer aktuellen ZEB als Referenz die-
nen, um die Validitdt der Beschleunigungssenso-
rik zu prifen. Messdaten sowie Referenzdaten
einer ZEB stehen zur Verfligung, um im Rahmen
eines weiteren Projekts die Validierung der
Forschungsergebnisse durchfiihren zu kénnen.
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Sebastian Apostu

PROZESSOPTIMIERUNG IN DER TIEFBAUPLANUNG
ANWENDUNG DES PROZESSMANAGEMENTS

Masterarbeit

Sebastian Apostu

Im Zuge der aktuellen Arbeitsmethoden in der Tiefbauplanung sind aufwendige Zwischenschritte
in und zwischen den einzelnen HOAI Leistungsphasen notwendig, die liberdies &auBerst
fehleranfillig sind. Von der Grundlagenermittlung im AuBendienst iiber die CAD-Planung bis hin
zur Ausschreibung in iTWO gibt es neuralgische Punkte, die es durch Anwendung passender
Softwarelésungen zu minimieren gilt. Der Projektablauf bedarf einer Analyse durch das
Prozessmanagement, um eine Prozessoptimierung zu erreichen. Dementsprechend werden im
Rahmen dieser Masterarbeit Methoden vorgestellt, die den Planungsablauf im Tiefbau
verschlanken. Das Ziel ist in Summe der Datengewinn, die Ersparnis an Kosten durch schnellere
Arbeit sowie die Steigerung der Qualitit. Aktuell herrscht noch eine iliberwiegende Trennung
zwischen 3D-Modell und Kosten- sowie Terminplanung. Diese Schnittstellenproblematik gilt es zu
I6sen, sodass der Projektablauf in einem angestrebten BIM 5D-Prozess erfolgen kann.

Keywords: Prozessmanagement, Prozessoptimierung, Tiefbauplanung, BIM 5D-Prozess, Change-
Management, Digitalisierung im Bauwesen, Schnittstellen, Softwarelésungen, Breitbandplanung, LWL

Relevanz dieser Masterarbeit rasanten Entwicklung der Digitalisierung im
Bauwesen gibt es jedoch ein breites Portfolio an
Grundlage fiir eine erfolgreiche Abwicklung eines Produkten, die es auf Funktionalitéat hinsichtlich
Bauprojekts aus unternehmerischer Sicht ist die der Arbeitserleichterung naher zu betrachten gilt.
kontinuierliche Identifikation und Optimierung von Voraussetzung dafir ist die Beurteilung des
Fehlerquellen in vorhandenen Workflows. Um zu Mehrwerts wahrend der Anwendung. Die Zukunft
wissen, an welchen Stellen optimiert werden kann stellt der BIM 5D-Prozess (Kopplung der
und muss, wird der gesamte Projektablauf Leistungs-, Kosten- und Terminplanung) dar, der
analysiert. In der aktuellen Tiefbauplanung in anhand einer erhohten Planungssicherheit und
mittelstandischen Unternehmen werden bereits Qualitat das Bauwesen revolutionieren soll.
diverse Arbeitsmethoden bzw. Softwareprogram-
me verwendet, um effizient und damit Neben der Funktionalitat einzelner
konkurrenzfahig zu bleiben. Aufgrund der Softwareprogramme  gehort aullerdem  die
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Bereitschaft  der Projektbeteiligten bzw.
Mitarbeiter im Unternehmen, sich zu verandern,
dazu. Wie wird demnach Akzeptanz fur
Umestrukturierungen im Unternehmen

geschaffen?

Die im Zuge dieser Masterarbeit erarbeiteten
Erkenntnisse sollen genutzt werden, um die
zuklnftige  Tiefbauplanung im
Bauwesen im Hinblick auf die Effizienz zu
optimieren.

deutschen

Vorgehensweise

Aufgrund  der  Kooperation mit  einem
mittelstandischen Planungsburo orientiert sich die
Prozessanalyse dieser Masterarbeit stark an den
dort verwendeten
Programmen. Wahrend zu Beginn ausgewahlte
Grundlagen fir den Projekterfolg erlautert
werden, wird darauffolgend der klassische
Planungsablauf im Tiefbau anhand eines
Prozessmodells am Beispiel eines Ingenieur-
blros aus dem deutschen Mittelstand vorgestellt.
Daraus lassen sich einzelne revisionsbedirftige
Workflows identifizieren und naher betrachten.

Arbeitsweisen und

Nach der Analyse startet die Optimierung
einzelner  Workflows mit  verschiedenen
Softwaretools, wobei der Schwerpunkt auf DBD-
BIM (Dynamische Baudaten) liegt. Die
vorliegende Masterarbeit deckt vor allem die
Anwendbarkeit dieses Programms in der
Tiefbauplanung auf. Das Plug-in fur Autodesk
Civil 3D soll die Schnittstelle zwischen der
Planung und der AVA (Ausschreibung, Vergabe,
Abrechnung) herstellen und insbesondere das
Problem der automatisierten Mengenermittlung
I6sen.

Des Weiteren stellen die Untersuchung und
Auswertung der Bereitschaft von Mitarbeitern fir
Veranderungen einen aufschlussreichen Teil dar.
Daraus resultierende Erkenntnisse flieRen in die
Darstellung von Hirden bei der Einfihrung neuer
Arbeitsmethoden mit ein.

Problemstellung und Ziele

Grundlage ist, den Ist-Zustand im Prozess der
Tiefbauplanung eindeutig zu identifizieren und
eine Bewertung vorzunehmen. Infolgedessen
lassen sich Veranderungen bzw. Optimierungs-
potenziale im Projektablauf erkennen. Sollten
aufgrund des friihen Entwicklungsstadiums einer
Software Funktionen zur Optimierung noch nicht
praxistauglich sein, so ist ein theoretischer Weg
zum Soll-Zustand aufzuzeigen. Dieser Umstand
soll das Unternehmen in die Position bringen, auf
Basis des Prozessmanagements im Rahmen
dieser wissenschaftlichen Arbeit in Zukunft aktiv
zu werden bzw. erfolgsversprechende Ansatze zu
verfolgen.

Wie ist demnach der momentane Planungsablauf
im Tiefbau zu bewerten und an welchen Stellen
kann dieser Prozess unter Anwendung des
Prozessmanagements in Richtung des BIM 5D-
Prozesses optimiert werden?

A0
Kastangianung

Abb. 1: BIM 5D-Prozess

50=
Tarmrganung

Eine weitere Herausforderung liegt neben der
Suche nach der passenden Anwendungssoftware
in der Motivation des Mitarbeiters, sich auf neue
ihm  unbekannten Techniken einzulassen.
Inwieweit lassen sich darauf beziehend
Veranderungen im Unternehmen erfolgreich
herbeifiihren?

Idealerweise sollen die im Verlauf der
vorliegenden wissenschaftlichen Arbeit erlangten
praktischen Erfahrungen verwendet werden, um
auftretende Leitfragen des Prozessmanagements
zu beantworten. Die Perspektive, abschlieffend
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das erlangte Wissen zu nutzen, um ein Fazit bzgl.
der Anwendung des Prozessmanagements
ziehen zu koénnen, angestrebt.
Herausforderungen wahrend der Umsetzung
lassen sich damit realistischer bzw. objektiver
einschatzen.

wird

Das theoretische Losungskonzept

Um einen Eindruck von der potenziellen
Leistungsfahigkeit der schwerpunktmaRig im
Rahmen dieser Masterarbeit untersuchten DBD-
BIM Software zu erhalten, wird in dieser Master-
arbeit ein theoretisches Konzept am Beispiel
eines Referenzprojekts vorgestellt. Dieses
Konzept beinhaltet Lésungen zur Umgehung

diverser Anwendungsproblematiken.

Im Zuge des Referenzprojekts beabsichtigt der
Antragsteller (Telekommunikationsunternehmen)
ein LWL Kabel (z.B. mit 96 Fasern) im Schutzrohr
(z.B. PE-HD 3 x 50 x 4,6 mm) in offener und
geschlossener offentlichen
StraRengrund herzustellen. Das Telekommunika-
tionsunternehmen ist gelisteter
Wegerechtsinhaber gema® dem Telekommuni-
kationsgesetz  (TKG) beauftragt
Ingenieurburo fur die Planung. Das LWL-Kabel
dient der Anbindung eines Mobilfunkstandorts
sowie diverser Verstarkerpunkte an das durch
den Antragsteller betriebene Versorgungsnetz.
Gegenstand dieser Genehmigungsplanung ist die
Verlegung des LWL-Kabels, der zugehdrigen
Schutzrohre und der neuen Schachte. AuRerdem
muss an einigen Stellen das Baugelande
vorbereitet Die Uberdeckung der
Schutzrohre soll bei offener Bauweise ca. 0,8 m
betragen und mit einem Trassenwarnband 0,3 m
Uber dem Rohrscheitel gekennzeichnet werden.
Im Bereich der geschlossenen Bauweise soll die
Rohrtrasse mit einer Mindestiberdeckung von
1,5m hergestellt werden. Als Kabelschéachte sind
beispielsweise PIlI-Schachte mit den Aufien-
mafen 1840 x 560 mm vorgesehen.

Bauweise im

ein

und ein

werden.
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Das Konzept spiegelt den optimierten Prozess
(BIM 5D-Prozess) wider, wenngleich daflir noch
einige Softwarefehler vom Hersteller behoben
Das Konzept umfasst die
theoretische Verwendung der Produkte Autodesk
Civil 2022, DBD-BIM, RIB iTWO 2020 bzw. 5D
2021 und Powerproject.

werden mussen.

Ergebnisse des Prozessmanagements

Nachdem das Prozessmanagement im Rahmen
dieser Masterarbeit angewendet wurde, erfolgt im
nachfolgenden Teil dieser Kurzfassung eine
Vorstellung der wesentlichen Leitfragen mitsamt
ihren Antworten.

Konnten Probleme identifiziert werden?

Diese Leitfrage lasst sich eindeutig bejahen. Im
Zuge der Anwendung des Prozessmanagements
wurden zu Beginn die konventionellen Workflows
der Projektentwicklung im Tiefbau
Prozessmodell dargestellt. Auf Grundlage dessen
konnten revisionsbedirftige Workflows analysiert
und infolgedessen Probleme identifiziert werden.
Die Aufdeckung und Erlauterung von Problemen

in einem

war die Voraussetzung fir die weitere
Durchflhrung der Prozessoptimierung.

Wurden Optimierungspotenziale erkannt?

In  Verbindung mit der Identifikation von

Schwachstellen traten direkterweise Optimie-
rungspotenziale in der Planung auf, die erldutert
wurden. Ebenfalls wurde vorausgeblickt,
welchen Stellschrauben das Prozess-
management mit welchen Werkzeugen ansetzen
muss, um eine Verbesserung zu erreichen. Der
Fokus lag hierbei auf dem grof3en vorhandenen
Potenzial, einen Schritt in Richtung BIM 5D-
Prozess zu gehen.

an

Sind die Ziele erreicht worden?

Der Ist-Zustand im Prozess der Tiefbauplanung

konnte identifiziert und bewertet werden.
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Notwendige Veranderungen bzw. Optimierungs-

potenziale im Projektablauf lielen sich im
Rahmen dieser Masterarbeit erkennen. Des
Weiteren wurde neben den bereits

funktionierenden Optimierungen ein Weg zum
Soll-Zustand aufgezeigt. Verbesserungen bzw.
Optimierungspotenziale sind nun offengelegt
worden und bringen das Unternehmen in die
Position, auf Basis des Prozessmanagements im
Rahmen dieser wissenschaftlichen Arbeit aktiv zu
werden. Der Grundstein fir eine erfolgreiche
Zukunft ist gelegt.

Wo kann in Zukunft bei der WeiterfUhrung der
Prozessoptimierung angesetzt werden?

Angesetzt werden kann zukilnftig an den nun
bekannten Fehlerquellen der DBD-BIM Software.
Der Kontakt zwischen dem Ingenieurbltro und
dem Anbieter der Software sollte zeitig hergestellt
um sich hinsichtlich der Software-
Die
Masterarbeit

werden,
entwicklung miteinander
Erkenntnisse der vorliegenden
kénnen genutzt werden, um speziell auf den
Tiefbau bezogene Softwareldsungen zu erhalten.
Im nachsten Schritt sind aulerdem weitere
Mitarbeiter in die Prozessoptimierung mit
einzubeziehen, um den vorgestellten PDCA-
Zyklus (siehe Abbildung 2) vollumfanglich zu
durchlaufen. Der Kreislauf startet dabei mit der
Festlegung der Unternehmensstrategie in der
Planungsphase (PLAN), ehe die Umsetzung im
Zuge der Durchfuihrungsphase (DO) erfolgt. Nach
der Kontrollphase (CHECK) mussen
gegebenenfalls Ansatze in  der
Verbesserungsphase (ACT) formuliert werden.
Voraussetzung fur dieses Prozessmanagement
ist der Erhalt aller notwendigen Lizenzen oder
Demoversionen der gewilinschten Programme.

abzustimmen.

neue
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Neben den untersuchten Softwareprogrammen
sollte zusatzlich eine Untersuchung hinsichtlich
des Mehrwerts weiterer Ldsungen, z.B. der
kostenlosen QGIS
erfolgen. Aufgrund der hohen Geschwindigkeit
der heutigen Softwareentwicklung sollte der
leitende Planer bzw. Ingenieur jederzeit offen fur

Abb. 2: PDCA-Zyklus

Geoinformationssoftware

Neues sein und damit
entwickeln.

neue Perspektiven

Herausforderungen

Ein weiterer Aspekt beziiglich der zukinftigen
Weiterfihrung dieser Prozessoptimierung ist die
Reaktion der Mitarbeiter auf die geplanten
Veranderungen. Auf Basis der erlangten Kenntnis
Uber die hohe Bedeutung der Kommunikation und
des Mitspracherechts sollte vonseiten der in
Arbeitskreisen organisierten leitenden Mitarbeiter
feinfuhlig  an Veranderungsprozess
herangegangen Hier erfolgt die
Empfehlung, Arbeitskreise mit flachen Hierar-
chien zu bilden, die sich mehrmals pro Woche

den
werden.

gleichermalen Uber die gemachten Erfahrungen
wahrend der Anwendung der vorgestellten
Software austauschen. Somit kdnnen Mitarbeiter
selbstbestimmend auf den Veranderungsprozess
Einfluss nehmen. Die Konsequenz ist, dass das
Unternehmen mit der Akzeptanz der Mitarbeiter
die Herausforderung des Change-Managements
somit erfolgreich absolviert.
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Daniel Dlubal

UNTERSUCHUNG DES STRUCTURAL ANALYSIS FORMAT
(SAF) AUF EIGNUNG FUR EINE BIM-GESTUTZTE
TRAGWERKSPLANUNG

Masterarbeit

Daniel, Dlubal

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, das fiir die Statik zugeschnittene Structural Analysis Format
(SAF) auf Eignung fiir eine BIM-gestiitzte Tragwerksplanung zu untersuchen. Dazu wird anfangs
das Thema BIM allgemein im Zusammenhang mit der Tragwerksplanung eingeordnet, wobei auch
wichtige Aspekte der Tragwerksanalyse beleuchtet werden. AnschlieBend werden die
gebrauchlichsten Schnittstellen fiir die Tragwerksplanung vorgestellt, die bei einem BIM-basierten
Datenaustausch von Statikmodellen verwendet werden. Dabei wird ein besonderer Fokus auf die
Zusammenarbeit von Architekten und Tragwerksplanern gelegt. Im Hinblick auf die
Interoperabilitit werden verschiedene Varianten des Datentransfers zwischen CAD- und
Statikprogrammen aufgezeigt. Zu jeder dieser Schnittstellen werden Vor- und Nachteile sowie
deren Chancen und Schwierigkeiten diskutiert. Um die Ausgangsfrage beziiglich der
Verwendbarkeit des SAF-Formats zu beantworten, wird im Rahmen mehrerer Datenaustausch-
Szenarien festgestellt, dass das SAF fiir einen BIM-orientierten Austausch von statisch relevanten
Daten auf einem guten Weg ist und in Zukunft mit weiteren Verbesserungen zu rechnen ist.
AbschlieBend wird die Masterthesis mit einem ubersichtlichen Leitfaden fiir eine BIM-basierte
Tragwerksplanung erganzt. Dieser gibt dem Leser elementare Empfehlungen, um erfolgreich an
einem BIM-Projekt teilzunehmen.

Keywords: BIM, Tragwerksplanung, SAF, IFC, Schnittstellen, Datenaustausch, Statikmodell

1. Einflihrung nicht statt. Oft scheitert es an mangelhaften
Austauschergebnissen, unzureichender Uber-
Open BIM soll die beste Loésung fir eine mittlung von Strukturdaten sowie standigen
softwareunabhangige Zusammenarbeit zwischen manuellen Nachbesserungen nach einem Import
den Fachplanern sein. Das kann fiir die meisten mit dem offenen Austauschformat IFC. [1] [2]
Anwendungsfalle sogar stimmen, findet jedoch
aktuell beim Datenaustausch von Informationen Bei der standigen Weiterentwicklung des IFC-
zwischen Architekten und Statikern so gut wie gar Formats, angetrieben von der Organisation
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buildingSMART, werden die Aspekte der
Tragwerksplanung haufig auBer Acht gelassen.
So bieten nicht einmal alle Softwarehersteller
einen Import bzw. Export des IFC-Formats an, da
die Implementierung zu aufwendig ist. Ein neues
offenes Format, eigens auf die Tragwerksanalyse

zugeschnitten, soll in Zukunft Abhilfe schaffen.

Auf Initiative der Nemetschek Group wurde das
auf Excel basierte offene Austauschformat SAF
(Structural Analysis Format) entwickelt. Es soll die
Arbeit fur Statiker wesentlich vereinfachen, da es
fur Statikprogramme besser gelesen und
geschrieben werden kann. Somit kann eine
bessere Informationsiibertragung von nativen
Daten sichergestellt werden.

Architekturmodell

Tragwerksmodell

2. BIM in der Tragwerksplanung

Modelle in der Tragwerksplanung

Insgesamt beschaftigen sich Tragwerksplaner in
ihrer  Arbeit drei  unterschiedlichen
Hauptmodellen. Die Abbildung 1 zeigt einmal das
klassische Fachmodell der Tragwerksplanung,
das auch als physikalisches Strukturmodell
fungiert.  Auf anderen Seite besteht
mittlerweile in vielen CAD-Applikationen auch die
Mdglichkeit, idealisierte Analysemodelle
automatisch bei der Modellbildung eines
Gebaudes zu erstellen. Dieses kann dann weiter

mit

der

an die Statikprogramme Ubergeben werden,
die  Anwender mit FEM- und
Berechnungsmodellen ihre statischen
Berechnungen und Bemessungen durchfihren.

wobei

Analysemodell

77
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Abb. 1: Reduzierung des Architekturmodells zu einem Tragwerks- und Analysemodell

Statische Berechnung im BIM-Prozess
Grundsatzlich hat der Tragwerksplaner bezlglich
seines allgemeinen internen Workflows in der
statischen Tragwerksanalyse und der Wahl der
Programme freie Hand. Er kann entscheiden,
welche  Berechnungs- Bemessungs-
methoden fir die Genehmigungsstatik heran-
gezogen werden. Die Planungsprozesse der
Tragwerksanalyse lassen sich somit deutlich
unabhangiger BIM-Arbeitsweise
gestalten.

und

von der

Aufgrund der fachspezifischen Modelle ist es den
Ingenieuren Uberlassen, ob sie sich flr eine reine
3D-Gesamtstatik, klassische 2D-
Positionsstatik oder eine Kombination aus beidem
entscheiden. Der Ablauf
Berechnung bleibt daher im Wesentlichen gleich,
nur das Werkzeug zur Informationsentnahme und

eine

der statischen
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eine engere Abstimmung mit den Projektpartnern
andert die bisherige Arbeitsweise der Statiker.

Nachfolgend wird auf die wichtigsten zu
berlcksichtigenden Effekte einer BIM-orientierten
Tragwerksberechnung eingegangen. Dabei geht
es vorwiegend um automatisierte und teils

automatisch erstellte dreidimensionale
Analysemodelle, die bereits in einigen CAD-
Programmen erstellt werden kdénnen und

anschlief3end an die Statikprogramme Utbergeben
werden:
e 3D-Gebaudemodelle in der Baustatik

e Konflikte bei der Modellierung und
Detaillierung des Analysemodells

e Material- und Querschnittsmapping

e Lokale statische Einzel- und

Detailnachweise
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3. BIM-relevante Schnittstellen fir die
Tragwerksplanung

Das wohl wichtigste Werkzeug eines jeden BIM-
Planers ist die Software. Aktuell gibt es eine grolRe
Anzahl an Programmen im Bauwesen, die
versprechen, BIM-fahig zu sein. Fur einen Statiker
und Tragwerksplaner ist dies ein entscheidendes
Kriterium, denn mdchte er an einem BIM-Prozess
teilnehmen, so muss auch seine Software Uber
entsprechende Schnittstellen verflgen.

Auf der einen Seite gibt es die CAD- bzw. BIM-
Applikationen, Schwerpunkt
architektonischen Seite liegt. Sie bilden mit ihren

deren auf der

geometrischen und physikalischen Struktur-
modellen ein realistisches 3D-Gebaude.
Auf der anderen Seite gibt es die

Statikprogramme, die ein idealisiertes und
vereinfachtes Berechnungsmodell als Basis flr
ihre statische Analyse haben. Hier werden
statische Systeme durch Linien, Stabe und
Flachen in den Schwerachsen der 3D-Bauteile
vollig
unterschiedliche Geometrie- und Strukturphilo-
sophien aufeinandertreffen, ist eine der grofiten
Herausforderungen hinsichtlich der Interopera-

bilitdt von CAD- und Statiksoftware.

beschrieben. Dass hier zwei

Interoperabilitét

Interoperabilitdt beschreibt die Fahigkeit, Daten
zwischen Anwendungen (BIM-Applikationen)
maoglichst verlustfrei austauschen zu koénnen.
Dabei versuchen die Softwarehersteller aller Art
herstellerneutrale, offene, proprietare
Datenformate die Realisierung
weitreichenden und sinnvollen Interoperabilitat in
ihre Programme zu implementieren. [1] [3]

nicht

far einer

Die heutige Welt der CAD- und Statiksoftware
bietet drei Wege des Datentransfers an wie in
Abbildung 2 zu sehen ist. Angefangen mit der
direkten nativen Schnittstelle, bei der proprietare
Formate benutzt werden, da sie vom gleichen
erzeugt direkte
Schnittstellen, wo zwei Programme Daten sowohl
in die eine als auch in die andere Richtung

Entwickler werden  Uber
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austauschen konnen bis hin zu indirekten
Schnittstellen, die auf offene Austauschformate

setzen.

BIM
(Interoperabilitat)

Direkte
Schnittstelle
(native Datei)

Direkte
Schnittstelle
(API)

Offene

Schnittstelle
(IFC, SAF)

Abb. 2: Interoperabilitat — Schnittstellen in BIM-Projekten [3]

Direkte Schnittstellen

Bei den direkten Schnittstellen handelt es sich
primar um geschlossene Lésungen (Closed BIM).
Hierbei erreichen die Architekten und Ingenieure
konsistente, saubere und nahezu vollstandige
Modelle durch einen grofdtenteils fehlerfreien
Datenaustausch zwischen den verknlpften CAD-
und Statikprogrammen wie in Abbildung 3. [4]

Daher haben sich in der Praxis die direkten
Schnittstellen bereits sehr gut etabliert und gelten
aktuell als die derzeit effektivste und effizienteste
Methode fiir einen BIM-basierten Datenaustausch
zwischen Objektplanern und Tragwerksplanern.
Allerdings weist dieser Ansatz auch eine grofRe
Einschrankung in der Softwareauswahl auf. So
kann es vorkommen, dass nicht alle Fachplaner
an einem BIM-Projekt teilnehmen kdnnen. [5]

& Tekla

Abb. 3: BIM Workflow unter Softwareherstellern [5]

Offene indirekte Schnittstellen

Bei einem uneingeschrankten Austausch von
BIM-Dateien werden den offenen Formaten eine
wesentliche Schlusselrolle zugeschrieben. Offene
Standards sorgen namlich fir eine software-
Ubergreifende Datenibergabe.
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Bei der Anwendung offener Schnittstellen und
Lésungen konnen die Fachplaner mit ihren
eigenen Softwareapplikationen arbeiten. Dabei
kommen vorwiegend nichtproprietdre Formate
wie IFC, BCF und SAF zum Einsatz, die
unerlasslich fir die Open BIM Arbeitsweise sind.

(3]

Industry Foundation Classes - IFC

Das herstellerunabhangige Datenmodell IFC
eignet sich besonders gut fir Koordinations- und
Abstimmungsaufgaben. Darunter
Anwendungsbereiche wie die Erstellung von
Koordinationsmodellen, die Durchfihrung von
Kollisionsprifungen Mengen-  und
Kostenermittlungen und visuelle Simulationen. [1]

(2]

Allerdings hat es sich in der Tragwerksanalyse
nicht durchgesetzt. Zu schwach gestaltet sich der
Austausch von Statikmodellen basierend auf IFC-
Daten, was haufig auf das Konvertieren eines
Analysemodell

fallen

sowie

Volumenmodells in ein

zurlckzufihren ist.

Structural Analysis Format — SAF

Das wohl jingste Format Structural Analysis
Format (SAF) ist ein Excel-basiertes Dateiformat
fur den Austausch von relevanten statischen
Bauwerksdaten in der Tragwerksplanung. Es
beinhaltet eine tabellenbasierte Datenbank von
Geometrie-, Struktur- und Lastdaten in Excel,
sodass das Lesen und Schreiben von Dateien
durch CAD- und Statikprogramme erheblich
vereinfacht wird.

Dadurch soll auch der Import und Export von
Analyse- und Statikmodellen
durchgefuhrt  werden, die
hauptsachlich von den Statikprogrammen besser
verarbeitet werden kdnnen. [6]

einfacher

weill Daten

Im Mittelpunkt steht ein praktisches, einfach zu
benutzendes und verstandliches Format, das in
der taglichen Praxis von Statikern verwendet
werden kann. Basierend auf einer relationalen
Datenbank kdnnen mehrere Objekttypen effektiv

16

miteinander verknipft werden. Das flhrt zu einer
verstandlichen und Ubersichtlichen Darstellung
der Struktur- und Lastdaten.

Da das Format noch relativ neu auf dem Markt ist,
liegt die wohl grofdte Herausforderung in der
Bekanntmachung und dem richtigen Marketing,
es einer moglichst groRen Anwenderschaft als
innovatives und effektives Austauschformat fur
die prasentieren.
AuRerdem sind auch die Bausoftwareentwickler
gefragt, die das neue Format in ihre Programme
implementieren mussen. [6]

Tragwerksanalyse zZu

Bisher haben gro3e CAD-Hersteller wie Tekla und
Revit haben es (Stand August 2021) noch nicht in
ihre Programme integriert, sind aber interessiert.
Nur wenn die Akzeptanz sowohl auf der
Anwender- als auch Softwareanbieterseite
gegeben ist, kann es sich zu einem einheitlichen
Austauschstandard fur Statikmodelle entwickeln.

4. Fazit

Das Resultat dieser Arbeit gibt einen Einblick in
das Potential eines neuen offenen Austausch-
formats fir die Tragwerksplanung. Die gangige
Baupraxis in der statischen Berechnung und die
gezeigten Schnittstellen ergeben, dass ein von
BIM gewlnschter offener Datenaustausch mittels
IFC-Schnittstelle ohne weiteres nicht einfach
Dagegen ist BlIM-basierte
Datenaustausch mithilfe direkter Schnittstellen
am effektivsten und mit wenig Fehlern behaftet.

umzusetzen ist.

Um ein Open BIM-Szenario flr Statiker attraktiver
zu machen, ist man mit der Bereitstellung des
SAF-Formats auf einem guten Weg, den
Austausch von Statikmodellen in guter Qualitat zu
gewabhrleisten.

Somit steht einer BIM-gestutzten
Tragwerksplanung  neben kleinen
Herausforderungen nichts mehr im Wege, um
sich in Zukunft mithilfe offener Austauschformate
auch bei allen Ingenieuren und Statikern zu
etablieren.

einigen
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SELEKTIVE ZEMENTAKTIVIERUNG IM 3D-
DRUCKVERFAHREN

UNTERSUCHUNG FORMOPTIMIERBARER BAUTEILE
IM BESCHUSS- UND FREIFALLVERSUCH

Bachelorarbeit

Simon, Gradic

Die zunehmende Notwendigkeit von baulichem Schutz an o6ffentlichen Gebauden (vgl. Abb. 1)
verlangt eine Untersuchung von neuen Technologien und Methoden, um diese fiir die Baubranche
effizient und realisierbar aufbereiten zu konnen [1]. In dieser Bachelorarbeit wird die
Widerstandsfahigkeit von 3D-gedruckten Stahlfaserbetonplatten anhand von Beschuss- und
Freifallversuchen untersucht.

Die Technologie des 3D-Drucks liefert hierbei groRe Potenziale einer effizienten und
kostengiinstigen Herstellung. Es werden insgesamt zehn unterschiedliche Stahlfaser-
betonprobekorper im selektiven Zementaktivierungsverfahren gedruckt und getestet. Eine
Untersuchung der Mangel nach dem Impakt ermoglicht die Darstellung von Optimierungs-
potenzialen in der 3D-Druckherstellung von formoptimierbaren Bauteilen.

Keywords: 3D-Druckverfahren; selektive Zementaktivierung; Schutzbauteile; Beschussbelastung;
Beschussversuch; Freifallversuch; formoptimierte Bauteile; Stahlfaserbeton; Faserverteilung

Abb. 1: 3D-gedruckt StahI‘féSerbetoshutzbauteile am Beispiel eines Regierungsgebaudes
(Quelle: eigene Visualisierung)
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Das Potenzial im 3D-Druck

Um dem Anspruch moderner Architektur in einer
labilen Sicherheitslage gerecht zu werden ist es
erforderlich, auch Schutzbauteile breit gestreut
und moglichst formfrei bauen zu koénnen. (vgl.
Abb. 2). Hierzu zahlen zum Beispiel Sperrpoller,
moderne Fassaden sowie Uberdachungen von
Parks. Innovative

Kaufhausern oder

Technologien wie das 3D-Druckverfahren von
Betonbauteilen bieten ein grolies Potenzial fir die
Herstellung von frei formbaren Teilen [2].

Abb. 2: Formfreiheit und Architektur mithilfe 3D-
Druckverfahren (Quelle: eigene Visualisierung)

Hinsichtlich statischer Herausforderungen des
allgemeinen ertffnet die 3D-
Druckherstellung Stahlfaserbetonteilen
neuen Handlungsspielraum. Die Formgestaltung
eines Betonteils, inklusive
Gefliges ist flexibel definierbar
funktionsbasiert gestaltet werden.

Bauwesens
von

seines inneren
und kann

Wahrend die Einbringung der Bewehrung im
bekannten Extruder-3D-Druckverfahren durch
das Einschieben von Betonstahlstaben erfolgt,
kann im 3D-Druckverfahren die
Bewehrung durch eine direkte Stahlfaserzugabe
im Compound sichergestellt werden. Betonteile
mit Aussparungen, Verdrillungen
Uberschneidungen kénnten somit auch bewehrt
gedruckt werden.

selektiven

und

Durch eine durchdachte Ausrichtung der
Stahlfasern kann zusatzlich bezogen auf die
Lasteinwirkung Zug-
Biegefestigkeit im Bauteil erreicht werden. Die
Einbringung der Fasern erweist sich in der Praxis

als nicht triviales Problem, da die Fasern

eine  erhohte und
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inhomogen im Bauteil verteilt sind und sich durch
das Druckverfahren Cluster bilden. Die korrekte
Lage der Art  der
Bewehrungszugabe ist entscheidend fur eine
uneingeschrankte des 3D-
Druckverfahrens, zuklnftig  auch
aufgrund von schwindenden Personalverfiig-
barkeiten im Fachkraftebereich des Bauwesens
immer weiter in den Vordergrund rtickt.

Stahlfasern und die
Nutzung
welches

Inhalt und Aufbau der Arbeit

Die hier zusammengefasste Bachelorarbeit setzt
sich allgemein aus einem theoretischen und
einem experimentellen Teil
theoretischen Teil werden angelehnt an die
Versuche die wichtigsten Vorgange der Ballistik
erklart. Folgend wird das selektive 3D-Druck-
Herstellungsverfahren und die Zusammen-
setzung der dargestellt,
hinsichtlich  Betonzusammensetzung, Faser-
zugabe und Bewehrungsanteil variieren. Die
Probekérper wurden mit freundlicher Unter-
stlitzung der Firmengruppe Max Bogl gefertigt.

zusammen. Im

Proben welche

Im experimentellen Teil werden der Beschuss-
und der Freifallversuch, sowie deren Bedeutung
vorgestellt. Es folgt
Auswertung der Erkenntnisse. Ein Ausblick Uber
weitere Innovationen im Bereich der Materialwahl
und Konstruktion der Schutzteile ist am Schluss
der Bachelorarbeit beschrieben.

eine  Ubersichtliche

Herstellung der Probekorper im

selektiven Zementaktivierungsverfah-
ren

Das fur die Probekdrperherstellung zum Einsatz
kommende selektive 3D-Druckverfahren ahnelt in
seinen Grundzugen den bekannten Pulverbett-
3D-Druckverfahren [3,4,5].

Ein Industrieroboter verteilt das Compound
(Zement-Sand-Gemisch) bei der Materialaufgabe
und im Materialauftrag auf einer Arbeitsflache. Die
bis zu 1 cm dicke Schicht wird durch einen
Wasserstrahl aktiviert. Der Zement beginnt
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auszuharten und die Schritte werden wiederholt
bis die gewlinschte Bauteilhdhe erreicht ist.

Zusatzlich kdénnen auf jede Schicht Stahlfasern
oder sonstige Bewehrungselemente
Betonstahl eingelegt werden, um das Bauteil an
notwendigen Stellen dichter zu bewehren. Fiir die
folgend erwahnten Versuche wurden folgende
Plattenvarianten angefertigt:

wie

Probekorpervariante A

— T R e

i

g WY W T

Ty T

Probekoérpervariante B

: e . g e i i ey

Probekoérpervariante C

it T oSt el

e e T

Abb. 3: schematische Querschnitte Probekorper

Bei der Probekodrpervariante A wurden
Stahlfasern in den Zwischenschichtbereich der
gedruckten Schichten eingestreut, bevor eine
neue Ebene an Material aufgetragen wurde. In
Variante B wurden zusatzlich zur Variante A
Betonstahlstabe 90° Winkel
zueinander in die Zwischenschicht eingelegt. Bei
Variante C wurde in der Zwischenschicht wie bei
Variante A auf die Bewehrungslage verzichtet, die
verwendeten Stahlfasern jedoch wurden direkt in
das Trockencompound untergemischt und
zusammen mit dem Material aufgetragen. Der
gesamte Probekdrper ist in diesem Fall mit

Stahlfasern durchzogen.

im versetzt
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Im Test: 3D-gedruckte
Stahlfaserbetonplatten im Beschuss-
und Freifall-versuch

Die Beschuss- und Freifallversuche werden
durchgefiihrt, um das Verhalten des Projektils, der
Anprallkérper und des Probenmaterials zu
untersuchen und die Ergebnisse
zusammenzufassen. Zu untersuchende Merk-
male sind die Geschwindigkeiten, die Laufbahnen
der einwirkenden Korper, die Abgabe von
Energien an den Probekdrper, das dynamische
gedruckten Schichten, die
Gesamtstabilitat sowie die Widerstandsfahigkeit
des Bauteils.

Verhalten der

Im Beschussversuch wird ein quadratischer
Probekorper in einen Rahmen eingespannt und
an vordefinierten Punkten mit Weich- und
Hartkernmunition beschossen. Der Probekdérper
wird im Nachgang untersucht und mit allen
Varianten verglichen.

Im Freifallversuch wird der Probekdrper mit einem
Fallkorper belastet (Abb. 4). Dieser wird aus einer
Héhe von 10 m fallengelassen und trifft mit einer
grélReren
Geschwindigkeit auf das Bauteil. Die Energie
beim Aufschlag ist jedoch bei beiden Versuchen
betragsmafig gleich groR. Es unterscheiden sich
im Wesentlichen die Schadensbilder, welche bei
hochdynamischen Belastungen genau
betrachtet werden mdissen, da sie in ihrer

Masse und einer kleineren

sehr

Auswirkung teilweise dem eines Fluids &hneln.
Zerstorungsmuster sind an den Bauteilen nur sehr
schwer vorhersehbar.

[ K |

Abb. 4: Impaktierung der Probekorpervariante A durch den
Fallkérper im Freifallversuch (links) und die Impaktierung
durch ein Hartkerngeschoss im Beschussversuch (rechts)
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Die Auswertungen der Proben erfolgten nach
einem festen Schema:

1. Durchschussermittlung und Messungen
der Einschusstiefe

2. Volumenbestimmung Kratermaterial

3. Aufnahme Rissbilder

4. Querschnittsauswertung

5. Computertomografische Auswertungen
(Untersuchung des Bauteils durch
Rontgenstrahlung bei Verdacht der
Clusterbildung von Stahlfasern)

Ergebnisse

AbschlieRend lasst sich aus den Versuchen eine
klare Tendenz ableiten. Das Compound der
Probekoérpervariante C ist im Voraus mit
Stahlfasern vermischt worden. Die Probe C kann
in den Versuchen die grote Widerstandsfahigkeit
gegen Beschuss aufweisen. Zum anderen weist
die Probe im Freifallversuch ein geringeres
Abplatzungsvolumen auf, was fir einen starken
Zusammenhalt des Kdrpers spricht.

Automatisierung der Herstellung

Die Stahlfaserintegration koénnte z.B. beim
Extruder-Verfahren mit einem  speziellen
Industrieroboter (Fehler! Verweisquelle konnte
nicht gefunden werden.) erfolgen. Die

automatisierte Bewegung in alle Raumrichtungen
ist mit einem solchen Gerat madglich. Die
Stahlfasern kénnen je nach Bedarf auf die
gewlnschte Lange zugeschnitten und in die
Betonschichten mit dem notwendigen Winkel
eingeschossen werden.

Abb. 5: Innovation der automatisierten Fasereinbringung im
Extruder Verfahren (Quelle: eigene Visualisierung)

An  komplexen Knoten und instabilen
Randbereichen bewirken Faserverstarkungen
stabilere und langlebigere Bauteile. Moderne
architektonische Formen aus Beton kdénnen
gedruckt werden und behalten ihre Form auch bei
sicherheitskritischer Belastung.

Fazit

Die Art der Bewehrungsintegration mit
Stahlfasern erweist sich fur die Produktion
geometrisch freier Bauteile als gut geeignet. Die
Form der Stahlfasern musste im selektiven 3D-
Druckverfahren so optimiert werden, dass sich
diese im Produktionsvorgang nicht querlegen
(Abb. 6). Zudem wird durch die Verzégerung des
Aushartevorgangs der Schichten ein
homogeneres und festeres Bauteil erstellt.

Abb. 6: Stahlfaserinnovationen: Fasermatten fur
Flachenbauteile (links) und Einzelfasern fiir formfreie
Bauteile (rechts) (Quelle: eigene Visualisierung)

Zudem eroffnet die Automatisierung im 3D-Druck
Bauunternehmen neue Wege hinsichtlich der
digital gesteuerten Fertigung von Betonbauteilen
ohne zuséatzlichen Schalungsaufwand.

Aufgrund dessen ist es erforderlich, nicht nur die
digitale Planung in der Baubranche auszuweiten,
sondern auch im Bereich der Bauausflihrung
automatisierte
Bewehrungen konnten so gezielt, lastorientiert
und materialsparend eingebaut werden.

Prozesse zZu etablieren.
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ANALYSE EXTREMALER OFFENSIVKONZEPTE FUR DEN
OPNV IM LANDLICHEN RAUM

Masterarbeit

Michael Kniipfer

Vor dem Hintergrund des sich zuspitzenden Klimawandels besteht im Verkehrssektor mit seinem
hohen Anteil der COz-Emissionen deutlicher Handlungsbedarf zur Einhaltung der internationalen
Klimaschutzziele. Gerade in landlichen Rdaumen, in denen die Pkw-Nutzung nach wie vor stark
dominiert, wird durch die Nutzung des pro Kopf deutlich energieeffizienteren 6ffentlichen Verkehrs
groBes Einsparungspotenzial erwartet. Die vorliegende Arbeit priift, wie auch dort eine
Angebotsqualitit im OPNV geschaffen werden kann, die als ernst zu nehmende Alternative zum
privaten Pkw wahrgenommen wird und entsprechende, zur Einhaltung der Klimaziele erforderliche
Verhaltensianderungen auslésen kann. Dazu wird von dem derzeit tiblichen Bottom-up-Modell der
OPNV-Angebotskonzeption abgewichen und stattdessen ein Top-down-Ansatz gewibhlt.
Ausgehend von zundchst auf theoretischer Ebene gewonnenen Erkenntnissen aus
netzmorphologischen Uberlegungen wird eine Angebotsstrategie aufbauend auf einer
hierarchischen Netzstruktur konzipiert und anhand einer beispielhaften Anwendung im Landkreis
Ansbach analysiert. Das verfolgte Konzept basiert auf einem System integral getakteter
Expressbuslinien als Verbindung zu und zwischen lokalen Zentren sowie einem flexiblen
Zubringersystem, das die Flache an das iibergeordnete Netz anschlieBt. Anhand ausgewahlter
KenngréBen konnten erhebliche Verbesserungen in der OPNV-Angebotsqualitit im lindlichen
Raum und deren hohe Wirksamkeit zur Verringerung der Treibhausgase nachgewiesen werden. So
konnte gezeigt werden, dass bereits ab einer Reduzierung der Verkehrsleistung im Pkw-Verkehr
um 2,6 Prozent mit einer wirksamen Reduzierung von Treibhausgasen gerechnet werden kann.

Keywords: Mobilitat, OPNV, Angebotsattraktivitat, Verkehrswende, landlicher Raum

Motivation und Zielsetzung waren ca. 27 Prozent aller Treibhausemissionen
Es ist hinlanglich bekannt, dass die Menge an der EU auf den Verkehrssektor und davon von 44
klimawirksamen Treibhausemissionen angesichts Prozent allein auf die Nutzung privater Pkw
des sich zuspitzenden Klimawandels drastisch zurtickzufiihren [1]. Daran wird deutlich, dass hier
reduziert werden muss. Dabei spielt der Handlungsbedarf besteht. Ein ,Abschaffen“ oder
Verkehrssektor eine groRe Rolle. Im Jahr 2018 starkes Einschranken des Verkehrs ist kaum
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maoglich, da Mobilitat ein Grundbaustein unserer
Gesellschaft und heute wichtiger denn je ist. Auch
eine vollstandige Umstellung auf E-Mobilitat kann
unter Berlcksichtigung der Emissionen durch
Faktoren wie Stromerzeugung oder Rohstoff-
forderung, Herstellung und Entsorgung der
Fahrzeuge (Graue Energie) den erforderlichen
Einspareffekt im notigen Zeitrahmen nicht allein
erreichen. Daflr ist eine Verlagerung auf den pro
Kopf deutlich effizienteren offentlichen Verkehr
und damit eine Verringerung der Anzahl einzelner
Pkw-Fahrten essenziell wichtig. Es ist somit eine
,echte Verkehrswende® nétig.

Der offentliche Verkehr ist im Gegensatz zum
individuellen motorisierten Verkehr in den letzten
Jahrzehnten jedoch immer weiter ins Hintertreffen
geraten bzw. gerade in Deutschland stark
vernachlassigt worden. Dies trifft aufgrund der
dispersen Siedlungsstruktur, geringen Bevol-
kerungsdichte und damit dem geringen und
grolflachig verteilten Fahrgastaufkommen
besonders auf landliche Regionen zu. Mobilitat
bedeutet die Teilnahme am gesellschaftlichen
Leben und diese ist fir Menschen, die nicht Auto
fahren konnen, dirfen oder wollen ohne ein
attraktives offentliches Verkehrsangebot nicht
moglich.

Ziel dieser Arbeit ist zu untersuchen, wie eine
flachendeckende, offensive OPNV-Angebots-
strategie im landlichen Raum konkret aussehen
kann, welche Rahmenbedingungen daflr erfillt
werden mussen und welche Potenziale und
Verschiebungen im Reisezeitverhaltnis zwischen
Pkw-Verkehr und OPNV bei der Implementierung
eines solchen Systems zu erwarten sind. Die
deutliche Qualitatssteigerung im Angebot soll zu
einer starkeren Nachfrage im 6ffentlichen Verkehr
fuhren und das Potenzial nach sich ziehen den
OPNV
Konkurrenzsystem zum motorisierten Individual-
verkehr (MIV) anzuheben. Durch die so erreichte
Verringerung der Fahrleistung im MIV kénnen der
Energieverbrauch und damit die CO2-Emissionen
des Verkehrssektors gesenkt und somit ein
wichtiger Beitrag zum Klimaschutz sowie zur

zu einem ernst zu nehmenden
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Schonung natirlicher Ressourcen
werden.

Zur Uberpriifung dieser Hypothese werden
zunachst unterschiedliche OPNV-Netzkonzepte
erarbeitet, am Beispiel eines Teilgebietes konkret
angewendet und bewertet. Im Gegensatz zu den
derzeit gebrauchlichen Anséatzen im OPNV soll
hier nicht vom Bestand ausgehend (Bottom-up),
sondern die Angebotsstrategie aus Richtung
eines erstrebenswerten Maximal-Angebots her
betrachtet werden (Top-down). Diese Vorgehens-
weise soll genutzt werden, um neue, bisher wenig
betrachtete Mdglichkeitsrdume in der OPNV-
Angebotskonzeption losgeldst von der politischen
Bereitschaft zur Finanzierung auszuleuchten und
zu analysieren. Als grobe Zielvorgabe wird eine
nach Kipke [2,3] abgeschatzte, auf die
Gebietsflache bezogene jahrliche Betriebs-
leistung von ca. 20.000 Fahrzeugkilometern pro
km? bzw. Fzg-km pro km? pro Werktag angesetzt.

geleistet

Konzeption

Zur Entwicklung einer konkreten, beispielhaften
OPNV-Angebotskonzeption werden Varianten
zunachst auf einer stark abstrahierten Ebene
untersucht. Entwicklungsziel ist die Konzeption
eines Ubersichtlichen und damit fir Fahrgaste gut
verstandlichen Systems mit geringen Zugangs-
hindernissen und gleichzeitig noch annehmbaren
Reisezeitverhaltnissen  zwischen Individual-
verkehr (IV) und o&ffentlichem Verkehr (OV). In
Kombination mit einer hohen raumlichen wie
zeitlichen Verfugbarkeit durch ein durchgangiges
Fahrtenangebot rund um die Uhr sowie kurzen
Fahrzeugfolgezeiten soll flachendeckend eine
gute Verbindungs- und ErschlieBungsqualitat
gewahrleistet werden.

In Anlehnung an Van Nes [4] wird bewusst ein in
Teilen intramodaler Angebotsansatz auf Basis
mehrerer hierarchisch gegliederter Netzstufen

und -formen verfolgt. Wahrend die oberste
Netzform eine grollere Maschenweite, hohe
Geschwindigkeiten und eine limitierte

Zuganglichkeit (Haltestellendichte) aufweist, zeigt
die niedrigste eine hohe Dichte und geringe
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Fahrgeschwindigkeit, daflir jedoch eine gute
raumliche ErschlieBungsqualitat. [5]

Es wird ein System von Expressbuslinien als
Verbindung zu und zwischen lokalen Zentren
sowie einem Zubringersystem, das die Flache an
das Ubergeordnete Netz anschliel3t, verwendet.
Die Grundlage des Hauptnetzes bilden in
regelmaligen Abstidnden angeordnete Knoten-
punkte, an denen sich immer mindestens zwei
Linien der obersten Netzhierarchie (Hauptlinien)
zeitkonform kreuzen bzw. beginnen oder enden.
Infolge der damit erreichten ahnlichen Fahrzeiten
zwischen diesen Knoten wird die Umsetzung
eines integralen Taktfahrplans
Umsteigevorgangen  zwischen
erleichtert. Zudem werden durch die direkte
Linienflhrung, die begrenzte Anzahl
Haltepunkten und Nutzung Ubergeordneter
Strallen auch vergleichsweise hohe Befor-
derungsgeschwindigkeiten maoglich. Durch die
Verbindung mit einem dichten Takt und einem
durchgehenden Fahrtenangebot rund um die Uhr
ergibt sich eine gute zeitliche wie ortliche
Verflgbarkeit Verbindungsqualitat
Relationen zu lokalen Zentren. In den ange-
sprochenen Knoten entstehen somit auch im
landlichen Raum s.g. ,Mobility-Hubs® deren
Lagegunst im offentlichen Verkehrsnetz auch
Ausléser fur weitere soziale und wirtschaftliche
Funktionen kann. Die  komplexe,
funktionsgerechte Ausgestaltung dieser stellt eine
zukunftige  Aufgabe die
Bauindustrie dar.

mit kurzen

den Linien

an

und auf

sein

interessante far
Die Flachen zwischen den Hauptlinien werden
durch  Zubringerlinien (2.  Netzhierarchie),
entweder als klassischer Linienverkehre oder
durch Nutzung nachfragegesteuerter Bedien-
systeme an das Hauptnetz angeschlossen. Es
werden sowohl fir das Haupt-
Nebennetz verschiedene Netzstrukturen bzw.
Betriebsformen betrachtet sowie Maoglichkeiten
neuer Mobilitdtsformen aufgezeigt. Auf Basis der
zuvor erwahnten abstrahierten Untersuchungs-
schritte mit unterschiedlichen Netzmorphologien
wie tri-, ortho- oder hexagonalen, aber auch
radial-ringsymmetrischen  Netzformen (bspw.

wie auch
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Abb. 1) konnten bestimmte Kombinationen auf
ihre grundsatzliche Eignung fir die Umsetzung
von integralen Taktfahrplanmodellen uberpruft
werden.

Hautlinie
Nebenlinie
Hauptknoten

Zwischenhalt
i Nebenknoten

Abb. 1: Darstellung eines idealisierten, trigonalen Rasters

Beispielhafte Anwendung

Aufbauend auf diesen Voriberlegungen erfolgte
die beispielhafte Anwendung auf den Landkreis
Ansbach im Regierungsbezirk Mittelfranken,
Bayern. Nach Analyse
Raumstruktur, Angebotssituation und Verkehrs-
nachfrage als  Hauptnetz
Orthogonalraster sowie ein Radial-Ring-Netz mit
je zwei
entsprechend der
gegangenen theoretischen Konzeption auf das
Gebiet angewendet. Die Auslegung der als
Flachenerschliefung dienenden Nebenlinien in
den  Zwischenrdumen  erfolgt  individuell
angepasst die lokale siedlungs-
infrastrukturelle Situation. Zur Quantifizierung der
verkehrlichen und o6kologischen Wirkungen der
unterschiedlichen Angebotsvarianten wurden alle
Netzstufen, d. h. das gesamte Haupt- und
Nebenliniennetz flir das Anwendungsgebiet in der
Verkehrsmodellierungssoftware  PTV ~ Visum
implementiert.

der vorhandenen

wurden ein

unterschiedlichen Knotenabstanden
Zielsetzung und voraus-

an und

Darstellung der Ergebnisse

Mithilfe des Verkehrsmodells wurden Kennwerte
wie die flachenbezogene Fahrleistung,
Flachenerschliefung, Erreichbarkeit
Orte, Umsteigehaufigkeit und das Reisezeit-
verhaltnis zwischen OV und IV fiir jede Variante
ermittelt und untereinander sowie mit dem

zentraler
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heutigen  Angebot verglichen. In diesem
konkreten Anwendungsfall stellt sich ein Radial-
Ring-Netz mit einem kleineren Knotenabstand um
die Stadt Ansbach selbst als beste Variante
heraus. Die Eignung einer Netzform ist jedoch
stark von der jeweils vorhandenen Verkehrs- und
Siedlungsstruktur des Gebietes abhangig,
weshalb dieses Ergebnis zunachst nicht ohne
Weiteres verallgemeinert werden kann. Bei
Gegeniiberstellung mit dem derzeitigen OV-
Angebot im Landkreis wird ersichtlich, dass sich
die bezogene flachenbezogene Betriebsleistung
beinahe verfunffacht und sich insbesondere die
Erreichbarkeit von Grund- und Oberzentren sowie
zum IV deutlich

das Reisezeitverhaltnis

verbessert.

& et el
Abb. 2: Ausschnitt einer OV-lsochronendarstellung zur
zeitlichen Erreichbarkeit von Mittel- und Oberzentren

L b

Aus einer Uberschlagigen Gegentberstellung des
energetischen Aufwands zwischen neuem und
bestehendem Fahrtenangebot zeigt sich, dass
durch die deutliche Angebots-
Attraktivitatssteigerung
Endenergiebedarf von ca. 80 GWh pro Jahr
generiert wird. Wenn infolge der deutlich hdheren
Attraktivitdt des 6ffentlichen Verkehrs jedoch die
Zahl individueller Pkw-Fahrten reduziert wird,
flhrt dieser energetische Mehrbedarf des OPNV

und damit

ein zusatzlicher

gogf. zu einer Minderung der Gesamt-
energiebilanz. So zeigte sich, dass zur
Kompensation des Mehrenergiebedarfs im

Untersuchungsgebiet bereits eine Reduzierung
der Pkw-Fahrleistung von nur 3,1 % genlgt. Im
Hinblick auf die CO2-Emmissionen liegt dieser
Wert bei 2,6 %. Die hdoheren Emissionen einer
solchen Ausweitung des Offentlichen Verkehrs-
angebots kdnnen also bereits durch einen
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geringen Prozentsatz der Pkw-Fahrleistung
aufgewogen werden. Wenn dariber hinaus mehr
Fahrten umgelagert werden kdnnen, ergibt sich
ein  entsprechend groReres Einsparungs-
potenzial. Noch groRer ist die energetische und
Okologische Wirkung, wenn infolge des deutlich
besseren OPNV-Angebotes im landlichen Raum
zunehmend Pkw-Neuanschaffung
verzichtet wird. Auch in ékonomischer Hinsicht
wirkt ein offensives OPNV-Konzept im landlichen
Raum chancenreich. Wenn die geschatzten
jahrlichen Kosten von ca. 63.000 Euro/km? fiir das
gesamte Beispielgebiet auf die dort gemeldeten
Sozialversicherungspflichtigen umgelegt wirden,
entstehen Kosten von ca. 1.500 Euro pro Person
und Jahr. Im Vergleich dazu ergeben sich, bei
Ansatz der Uublichen Pkw-Vollkosten von 30
Cent/km, fir eine durchschnittliche jahrliche
Fahrleistung von ca.14.700 km [6] knapp
4.400 Euro fUr einen Fahrzeughalter.

auf eine

Fazit

Die Untersuchung liefert einen ersten Ansatz, wie
ein attraktives und im Alltag auch wirklich
nutzbares Angebot im landlichen Raum aussehen
und funktionieren kann. Der Vorschlag betrachtet
einige Aspekte jedoch vereinfachend und findet
nicht fur alle Randbedingungen optimale
Lésungen. Da Art und Betriebsform einer
geeigneten Netz- und Angebotsstruktur stark von
lokalen Rahmenbedingungen abhangig sind,
bedarf es dort auch der Anwendung
mathematischer Optimierungsverfahren, die z. B.
weitere Fahrzeitverklrzungen zur Folge haben
konnen. Insgesamt zeigte sich jedoch, dass es
mdglich ist, bereits durch eine relativ kleine
Verlagerung zugunsten des OV-Angebots und
damit verbundene verringerte Nutzung des Pkw
entsprechende Einsparungen in den Emissionen
des Verkehrssektors zu erreichen. Wie viel Pkw-
Verkehr durch ein, wie hier vorgeschlagenes
Angebotskonzept tatsachlich ,ersetzt® werden
kann, hangt allerdings stark von der Akzeptanz in
der Bevdlkerung ab, sodass auch diesbezuglich
noch Bedarf und Potenzial fur weitere vertiefte
Uberlegungen und Ausarbeitungen besteht.
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MIKRORISSBILDUNG IM ULTRA-HOCHLEISTUNGS-
FASERBETON (UHFB)

Bachelorarbeit

Elisabeth, Schmid

AuBere sowie innere Einfliisse fiihren dazu, dass die Tragfihigkeit sowie die Dauerhaftigkeit von
Betonbauwerken liber die Lebensdauer abnehmen. Seit einigen Jahren gibt es deshalb Versuche
bestehende Betonbauwerke mit einer diinnen Schicht aus Ultra-Hochleistungs-Faserbeton (UHFB)
zu schiitzen beziehungsweise zu verstarken. Im Fokus dieser Arbeit steht die Mikrorissbildung von
UHFB, welche einen entscheidenden Einfluss auf die Dauerhaftigkeit hat. Im Rahmen dieser Arbeit
wurde die Mikrorissbildung an Probekorpern mit und ohne Faserbewehrung, an Probekorpern mit
und ohne Vorlast sowie an Probekorpern aus Normalbeton, auf welche zusatzlich eine diinne
Schicht aus Ultra High Performance Concrete (UHPC) aufgebracht wurde, untersucht.

Als Ergebnis kann festgehalten werden, dass sich Mikrorisse auf etwa der halben Schichtdicke der
Spritzbetonschicht anhaufen. Erkenntnisse aus der Literatur lassen darauf schlieRen, dass dies
moglicherweise auf ein autogenes Schwinden zuriickgefiihrt werden kann. Die Zugabe einer
Faserbewehrung konnte die gemessenen Rissparameter jedoch deutlich senken. Auch bei den
Verbundprobekorpern konnte die Faserzugabe die Rissflichensumme auf das Niveau
zuriickbringen, welches die Probe ohne Verformungsbehinderung hat. Auch wenn sich bei
einzelnen, einer Druckbelastung ausgesetzten Proben geringere Mikrorissparameter als bei
unbelasteten Proben zeigten, ist grundsatzlich festzustellen, dass eine Erhohung der
Druckbelastung mit einem tendenziellen Anstieg der Rissparameter einhergeht.

Keywords: Mikrorisse, UHFB, Faserbewehrung, Druckbelastung, Verbundkérper

Untersuchungen zu gespritztem verursacht. Seit einiger Zeit gibt es deshalb
UHPC besondere Untersuchungen um die Stand-

sicherheit und die Gebrauchstauglichkeit von
Im Bereich des Ingenieurbaus gibt es einen Verkehrsbauwerken sicherzustellen, daftr kann
erheblichen Instandsetzungsbedarf. Dieser wird beispielsweise auf, einer Chloridbelastung
beispielsweise durch chloridinduzierte Korrosion ausgesetzten Bauwerke eine diinne Schicht aus
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UHFB per Spritzverfahren aufgebracht werden.
Es ist bekannt, dass normaler UHPC aufgrund
seiner Zusammensetzung und der haufig zur
Festigkeitssteigerung  eingesetzten externen
Warmebehandlung einer erhéhten Gefahr der
Rissbildung ausgesetzt ist. Mikroriss-
untersuchungen, wie es sie zum Beispiel zu
Hochfesten Betonen gibt, sind zu gespritztem

UHPC jedoch nicht zu finden. Die
Literaturrecherche zeigte, dass aktuell mit
gespritztem  UHPC  nur  Untersuchungen

hinsichtlich der Verarbeitbarkeit, der mechani-
schen Eigenschaften und Dauerhaftigkeits-
versuche durchgefuhrt wurden [1-3].

Experimentelle Untersuchungen

Am Beginn der experimentellen Untersuchungen
wurden Probekoérper aus gespritztem UHPC mit
und ohne Faserbewehrung erstellt. Zusatzlich
wurde auf zuvor erstellte Normalbetonschichten
eine Schicht aus UHPC aufgebracht. Hier wurde
ebenfalls eine Spritzbox mit und eine ohne
Faserbewehrung erstellt.

Die erstellten Spritzboxen wurden anschlieflend
in Wadrfel geschnitten. Sowohl Wdurfel mit
Faserbewehrung auch ohne  sind
anschlieBend mit verschiedenen Laststufen in
und  Langzeitversuchen

druckbelastet Wahrend
Druckbelastung wurde die Ultraschalllaufzeit
gemessen, als indirekte Mikrorissuntersuchungs-
methode, innere Schadigung
wahrend der Belastung schliefen zu kénnen.

als
Kurzzeit- einaxial

worden. der

um auf eine

Die Probekdrper, ohne und mit Vorbelastung
sowie mit Verformungsbehinderung (Normal-
betonschicht), wurden anschlieBend fir die
direkte Mikrorissuntersuchung prapariert. Dabei
wurde mittels Vakuums grin eingefarbtes
Epoxidharz in die Risse und Poren eingesogen.
Dadurch waren die Mikrorisse unter einem
Digitalmikroskop erkennbar. Bei der
nachfolgenden Mikrorisszahlung wurde die
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Anzahl, die Lange, die Breite und die sich daraus
ergebende Flache der Mikrorisse ermittelt.

Abbildung 1: Beispielhafter Ausschnitt der Verbundzone
zwischen UHFB und Normalbeton

Bei den Proben ohne Faserbewehrung ist eine
Mikrorisshaufung auf etwa der halben Starke der
Spritzbetonschicht erkennbar, wie in der
Abbildung 2 deutlich wird. Dort ist beispielhaft die
Verteilung der Mikrorisse einer Probe Uber den
Probenquerschnitt dargestellt. Die Anhaufung
konnte die Folge des inneren Selbstaustrocknens
und des dadurch entstehenden autogenen
Schwindens sein.
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Abbildung 2: Verteilung der Mikrorisse Uber den

Probenquerschnitt einer Probe ohne Faserbewehrung
geschnitten senkrecht zur Spritzrichtung

Bei der Betrachtung des Parameters
Faserbewehrung und deren Ausrichtung konnte
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eine Auswirkung vor allem bei den Proben,
welche senkrecht zur Spritzrichtung geschnitten
wurden, erkannt werden. In dieser Richtung
waren alle untersuchten Mikrorissparameter
deutlich niedriger. Begriindet werden kann dies
durch die Lage der Fasern in einer Ebene parallel
zum Spritzuntergrund und der Wirkungsweise der
Fasern in Zugrichtung. Dies fihrt dazu, dass vor

allem Risse senkrecht zur Faserbewehrung
schmaler bleiben.
Wenn die Spritzbetonschicht durch eine

darunterliegende  Altbetonschicht in  ihrer
Verformung behindert ist, kommt es zu einer
verstarkten Mikrorissbildung, welche sich in einer
erhohten aulert. Die
Steigerung betrug ca. 70% im Vergleich zur Probe
ohne Verformungsbehinderung. Sobald der
Spritzbetonschicht jedoch Fasern hinzugegeben
werden, ist die Rissflichensumme nahezu
identisch, wie ohne Verformungsbehinderung.

Rissflachensumme

1200
o~ 1000
E
E £00 -
> m, .................
E 600
=
v
H A0
= 200

Die Verbundzone war jedoch sowohl mit als auch
ohne Faserbewehrung starker geschadigt als die
Normalbetonschicht beziehungsweise die UHPC
Schicht wie in Abbildung 1 erkennbar ist.

Messung der Ultraschalllaufzeit

Beim Parameter Vorbelastung wurden wie oben
erwahnt die Ultraschalllaufzeiten gemessen, es
konnte im Verlauf jedoch kein Zusammenhang
erkannt werden zwischen Druckbelastung und
den Laufzeiten. Erklarbar  ware  dies
wahrscheinlich  durch eine, dem Aufbau
geschuldete, ungleichmafRige Ankopplung der
Prifkopfe an den Probekérper. Bei der direkten
Mikrorissuntersuchung der mit Druck
vorbelasteten konnte die Tendenz
festgestellt werden, dass mit zunehmender
Belastung die Rissparameter steigen. Die
langzeitbelasteten Proben hatten jeweils mit
Abstand die hochste Rissflachensumme, wie
beispielsweise in Abbildung 3 erkennbar ist.

Proben
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2,50
2,00
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Probe1.2- -0 Probe 5.2 - || - o, Probe 5.5-0-0 Pmbe7.1-0-0

0.0 F.- 0,5 F.-0,67 0,67 - lang
— Fissfiache 180 263 223 385
«« =@+« Hisslange 729 Ba7 5l 1017
=« o=« Risshreite 341 3,12 3,05 4,66
Minimale Lange 40 20 57 32
Maximale Lange 5583 4702 1559 B5E]
Minimale Kissoreine 1.2 1.0 1.0 13
Maximale Hissbreite 14.4 14,6 17,0 24,2
Bezogene Rissanzahl 0,08 0,12 0,10 0,08
Gesamtanzahl Risse 548 17 G610 517

Abbildung 3: Mikrorissparameter der Probekdrper ohne Faserbewehrung und unterschiedlicher Druckbelastung
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Ausblick

Durch die direkte Mikrorissuntersuchung konnte
gezeigt werden, dass das Hinzufligen einer
Faserbewehrung die Rissparameter deutlich
reduzieren kann. Bei den Proben mit
Verformungsbehinderung konnte die
hinzugefliigte Faserbewehrung die entstandenen
Risse, welche aufgrund der Spannungen durch
die behinderte Verformung entstehen, fast
vollstandig eliminieren.

Bei den hier durchgefiihrten Untersuchungen mit
Druckbelastung konnte durch die direkte
Mikrorissuntersuchung zwar ein tendenzieller
Anstieg der Rissparameter mit steigender
Belastung erkannt werden, bei der Bestimmung
der inneren Schadigung mittels Messung der
Ultraschalllaufzeit konnte jedoch kein
Zusammenhang zwischen Belastung, direkter
Mikrorissuntersuchung und den gemessenen
Ultraschalllaufzeiten gewonnen werden. Hier
stellt sich die Frage, ob der Versuchsaufbau und
die daraus folgende ungleichmaRige Ankopplung
die Ursache ist, oder ob auch in weiteren
Untersuchungen kein Zusammenhang erkennbar
ist.

Ebenfalls sollte der Einfluss der Faserbewehrung
auf die Dauerhaftigkeit separat betrachtet
werden, denn in [4] zeigen die Versuchs-
ergebnisse, dass die Anwesenheit zwar zu einer
Erhéhung der Duktilitdt fuhrt aber auch sowohl
eine Steigerung als auch eine Reduktion des
Korrosionswiderstands bewirken kann,
unabhdngig von deren Beitrag zur Vermeidung
von Mikrorissen.

Welchen Einfluss eine Druckbelastung auf die
Dichtigkeit und folglich auf die Dauerhaftigkeit hat
sollte durch direkte Dauerhaftigkeitsuntersuchung
wahrend einer Druckbelastung noch zusatzlich
dargestellt werden. Dies ist entscheidend fur das
Anwendungsfeld, die Sanierung von bestehenden
Bauwerken, denn dabei ist vor allem die
Dauerhaftigkeit entscheidend fur den Erfolg.
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UNTERSUCHUNGEN ZUM EINSATZ VON RECYCLINGBE-
TONMEHL ALS FULLER IM BETON ZUR VERBESSERUNG
DER PACKUNGSDICHTE, VERARBEITBARKEIT UND FESTIG-
KEIT

Bachelorarbeit

Lisa Schmidt

Die Zementherstellung ist mit hohen Treibhausgasemissionen verbunden. Aus diesem Grund ist
das Ziel dieser Arbeit, den Zementgehalt im Beton durch die Zugabe von fein aufgemahlenem (<
63 um) Recyclingbetonmehl (RC-Mehl) zu reduzieren. In der Laboranalytik sind die Rohdichte und
die spezifische Oberflaiche des RC-Mehls ermittelt worden. In der praktischen Versuchsreihe
wurde der Einfluss des Anteils an RC-Mehl auf die Packungsdichte und weiter auf die
Verarbeitbarkeit und Festigkeit untersucht. Zudem wurde auf die Wirkung einer thermischen
Behandlung des RC-Mehls auf die Packungsdichte eingegangen.

Keywords: Recyclingbeton, Recyclingbetonmehl, RC-Mehl, feine rezyklierte Gesteinskdrnung,
Betonzusatzstoff, Filler, Zementreduktion, CO2 Reduktion

Einleitung Urbanisierung  gekoppelt mit Infrastruktur-

entwicklungen, steigt der Bedarf an Zement
Der Baustoff Beton hat gegenlber anderen weltweit an. Es wird bis 2050 mit einem Zuwachs
Baustoffen viele Vorteile, angefangen mit der von 12 — 23 % gerechnet. [2] Berlcksichtigt man
Gestaltungsfreiheit sowie seiner Dauerhaftigkeit, diese Entwicklung, entsteht ein Handlungsbedarf
Standhaftigkeit und Sicherheit. Neben den zur Reduzierung der Umwelteinflisse aus der
genannten Vorteilen hat Beton den Nachteil, Zementherstellung. Ein moglicher Ansatz ist die
dass seine Herstellung mit einer hohen Herstellung von zementarmen Betonen. Der
Umweltbelastung verbunden ist. Den groRten durch die Zementreduktion entstehende
Anteil an der Umweltbelastung hat die Festigkeitsverlust kann durch die Optimierung
Zementherstellung. Mit einem Anteil von 8% an der Packungsdichte der Feststoffe und der
den globalen Treibhausgasemissionen zahlt die Verringerung des w/z- Werts kompensiert
Zementherstellung zu den emissionsreichsten werden. [3] Die Erhohung der Packungsdichte
Industrieprozessen. [1] Durch das globale kann durch die Zugabe von Betonzusatzstoffen
Bevolkerungswachstum, der zunehmenden erreicht werden. Hier setzt die Arbeit an und
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verwendet RC-Mehl.
anderen Gesteinsmehlen den Vorteil, dass es mit
einer Ruckflhrung von mineralischen Abfallen in
den Stoffkreislauf verbunden ist.

Dieses hat gegenlber

Fragestellung und Vorgehensweise

Die Arbeit beschéftigt sich mit dem Ziel, den
Zementgehalt im Beton durch die Zugabe von
fein auf gemahlenen RC-Mehl, bei gleichblei-
benden Betoneigenschaften, zu reduzieren. Der
Schwerpunkt liegt dem Erhalt der
Verarbeitbarkeit und der Festigkeit.

auf

Im ersten Schritt der hier vorliegenden Arbeit
wurden die spezifische Oberflache und
Rohdichte des RC-Mehls bestimmt. Anschlie-
Rend wurde der Einfluss der Mahlfeinheit und
des Anteils an RC-Mehl auf die Packungsdichte
und weiter auf die Verarbeitbarkeit und Festigkeit
untersucht. Dazu wurden Mortelprismen und
Betonwurfel mit unterschiedlichen Zusammen-
auf die  Frischbeton- und
Festbetoneigenschaften gepriift. Zudem wurde

setzungen

auf die Wirkung einer thermischen Behandlung
des RC-Mehls auf die Packungsdichte
eingegangen.

Laborversuche

Das in dieser Arbeit verwendete RC-Mehl
stammt aus dem Abbruch der im Norden
Munchen liegenden Bayernkaserne. Die dort
abgebrochenen  Gebdudekomplexe wurden
zwischen 1936 und 1970 erbaut. Es handelt sich
Betonabbruch < 2 mm. Der
Betonbruch wurde mittels Kugelmuhle fein auf
gemahlen. Fur die Versuche sind
Mahlvarianten verwendet worden. Im Folgenden
wird in  Abhangigkeit ihrer spezifischen
Oberflache zwischen feiner (S1=11.910,2 cm?/g)
und groben Mahlung (Sz2 = 4.234,2 cm?qg)
unterschieden. Zur Bestimmung der spezifischen
Oberflache wurde das Blaine Verfahren nach
DIN EN 196-6 [4] eingesetzt. Die Rohdichte des

um reinen

zwei
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RC-Mehls ist mit Hilfe des Pyknometers nach
DIN EN 1097-7 [5] zu 2,7 g/cm? ermittelt worden.
Anschlieend wurde der Wasseranspruch und
die Packungsdichte bestimmt. Dazu wurde der
Wasseranspruch zum Erreichen der Normsteife
mittels Vicat Versuch und die Packungsdichte
Uber die ,wet packing“-Methode in Anlehnung an
[6] bestimmt.

Es sind zwei Versuchsreihen durchgefuhrt
worden. Die erste Versuchsreihe untersucht den
Mabhlfeinheit,
unbehandelten RC-Mehls und der Packungs-
dichte auf die Verarbeitbarkeit und Festigkeit von
Moértel und Beton. Der Zement ist im Verhaltnis
1:1 und 1:2 ersetzt worden. Das RC-Mehl wird
zu den inerten Zusatzstoffen gezahlt und als
Filler verwendet (< 63 pm). In der zweiten
Versuchsreihe wird thermisch behandeltes RC-
Mehl eingesetzt. Es wird der Einfluss der
thermischen Aktivierung auf die Packungsdichte
des Mortels untersucht. Dazu ist das RC-Mehl
bei 600°C, 650°C und 700 °C gebrannt worden.

Einfluss der des Anteils an

Ergebnisse

Bei der Verwendung des unbehandelten RC-
Mehl beim Einsatz groben
Mabhlvariante Steigerung der
Packungsdichte im Vergleich zur feinen Mahlung
beobachtet werden. Es kann keine signifikante
Verbesserung der Packungsdichte bei
Verwendung der groben Mahlvariante zwischen
dem Austausch im Verhéltnis 1:1 und 1:2
festgestellt werden. Durch den Einsatz thermisch
behandelten = RC-Mehls  konnten  hdhere
Packungsdichten erzielt werden. Unabhangig
von der Brenntemperatur wurde eine Steigerung
gegenuber RC-Mehl
erreicht. Beim Ersatz von 10 M.% Zement durch
20 M.% RC-Mehl konnte keine Abhangigkeit der
Packungsdichten Brenntemperatur
gezeigt werden. Beim Ersatz von 20 M.% Zement
durch 40 M.% RC-Mehl nimmt die
Packungsdichte bei Brenntemperatur fur 600 °C

konnte der

eine

der

dem unbehandelten

von der
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und 700 °C zu. Bei Brenntemperaturen von 700
°C ergibt sich ein vergleichbarer Wert fir beide
Austauschgrade.  Der  Maximalwert  der
Packungsdichte wird bei einer Brenntemperatur
von 600 °C fur den Ersatz von 10 M.% Zement
durch 20 M.% RC-Mehl erreicht. Der geringste
Wert fur die Proben mit thermisch behandelten
RC-Mehl wird bei einer Brenntemperatur von 650
°C und dem Ersatz von 20 M.% Zement durch 40
M.% RC-Mehl erzielt (siehe Abb. 1).
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=
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0,599

Packungsdichte ¢ [-]
o
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Unbehandelt, -10 C/+20 M.% RC

Unbehandelt, -20 C/+40 M.% RC

Brenntemperatur 600 °C, -10 C/+20 M % RC
Brenntemperatur 600 °C, -20 C/+40 M % RC
Brenntemperatur 650 °C, -10 C/+20 M.% RC
Brenntemperatur 650 °C, -20 C/+40 M.% RC
Brenntemperatur 700 °C, -10 C/+20 M.% RC
Brenntemperatur 700 °C, -20 C/+40 M.% RC

BENMENEE

Abbildung 1:
Packungsdichte

Einfluss der

Zur Beurteilung der Verarbeitbarkeit wurde das
Ausbreitmal} bestimmt. Es ist zu erkennen, dass
das Ausbreitmal fur beide Zusammensetzungen
beim Einsatz der groben Mahlvariante abnimmt.
Der hochste Wert fir das Ausbreitmall kann bei
der feinen Mahlvariante beim Ersatz von 10 M.%
Zement durch 20 M.% RC-Mehl erreicht werden.
Beim Ausbreitmal kann beim Austauschgrad 1:1
im Vergleich zu 1:2 héhere Wert erreicht werden.
Den grolten Wert flir das Ausbreitmald erzielt
man beim Austauschgrad 1:1 beim Ersatz von 20
M.% Zement durch 20 M.% RC-Mehl.

Vergleicht man die Druckfestigkeitswerte der
Méortelproben der beiden Mahlvarianten, wird
deutlich, dass mit der groben Mahlvariante
hohere Festigkeiten erzielt werden kénnen.

Das steht im Einklang mit den Ergebnissen der
Packungsdichtenbestimmung.  Hier  konnte
gezeigt werden, dass aufgrund der hohen

Brenntemperatur auf die
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Feinheit des RC-Mehls ein Rickgang der
Packungsdichte eintritt. Mit der Erhéhung des
Austauschgrades von 1:1 zu 1:2 ist keine
deutliche  Verbesserung der  Festigkeit
verbunden (siehe Abb.2).
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Mahlvariante 1, -20 C/+40 M.% RC
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| Cl+4l RC
= C/+20 M.% RC
Abbildung 2: Einfluss der Mahlvariante und des

Austauschgrades auf die Druckfestigkeit

Zusammenfassend kann festgestellt werden,
grobe Mahlvariante hohere
Packungsdichten und Festigkeiten erzielt werden
kénnen. Die thermische Behandlung fuhrt zu
einer Steigerung der Packungsdichte im
Vergleich zu den Proben mit unbehandeltem RC-
Mehl. Beim Einsatz des RC-Mehls als Fiiller, bei
gleichzeitiger Verringerung des Zementanteils
kann eine Verschlechterung der Verarbeitbarkeit

dass mit der

bei allen Proben unabhangig von der
Mahlvariante, dem Austauschgrad und -
verhaltnis festgestellt werden. Der

Festigkeitsverlust durch die Zementreduktion
konnte bei beiden Mahlfeinheiten,
Austauschgraden und -zusammensetzungen
kompensiert werden.
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OBJEKT- UND VERSIONSBASIERTE SCHLITZ- UND
DURCHBRUCHSPLANUNG IN OPEN BIM-PROJEKTEN
MITTELS EINES DATENBANKGESTUTZTEN WORKFLOWS

Masterarbeit

Ganga Surendran Sanila

Die Schlitz- und Durchbruchsplanung (SuD-Planung) ist einer der ineffizientesten und
zeitaufwendigsten Koordinationsprozesse des Bauwesens. Die, in der Gegenwart immer noch
haufig praktizierte, planbasierte Koordination erscheint dem Planer zwar als einfach, fiihrt aber zu
einem Medienbruch zwischen CAD-Modell und Plan. Die Durchgangigkeit der Informationen geht
dadurch verloren und der Prozess erleidet EinbuBen in Dynamik und Flexibilitat. Durch moderne
modellbasierte Methoden mit Durchbruchsvorschlagen kann der Prozess digitalisiert werden.
Dieser modellbasierte Ansatz lasst sich jedoch nur dann verfolgen, wenn alle Projektbeteiligten ein
hohes technologisches Verstandnis aufweisen bzw. auf Software-Plugins zuriickgreifen, die
jedoch nicht immer den realen Planungsprozess abbilden. Im Rahmen dieser Masterarbeit wurde
ein objektbasierter und datenbankgestiitzter Koordinationsprozess mit einem Single Source of
Truth Ansatz entwickelt, der die Kernaspekte des Prozesses vollumfanglich beriucksichtigt, eine
Versionierung/Historie einfiihrt und somit eine Synchronisation der Freigaben/Anderungen
erlaubt. Der Cloud-basierte Ansatz unterstiitzt die Planer, ohne diese mit technischen Details zu
behelligen und erlaubt des Weiteren ein effizientes, rechtebasiertes und automatisiertes
Anderungsmanagement.

Keywords: Schlitz- und Durchbruchsplanung (SuD-Planung), BIM, PfV-Objekt, Single Source of Truth

Digitalisierung des Baugewerbes und die Prifergebnisse in den
Die Durchbruchsvorschlage werden vom TGA- Koordinationsprozess als ,Freigabe“/ “Bitte um
Planer erstellt und miissen von dem Architekten Wiedervorlage® zurlick gespeist. Durch die starke
(ARC) bzw. den anderen Fachplanemn (z.B. gegenseitige  Abhangigkeit der involvierten
Tragwerksplaner (TWP) genehmigt werden. Fachdisziplinen ist dieser Prozess nicht trivial.
Dabei wird die Durchbruchsplanung auf Uber- Freigabekommentare  bzw. = Anderungsanwei-
einstimmung mit den eigenen Entwurfskriterien sungen  einer  Disziplin  konnen  starke
und technischen Rahmenbedingungen (iberpriift Auswirkungen auf die weiteren
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Planungsbeteiligten haben. Die Koordination
erfolgt in der Regel dokumentenbasiert (PDF).

Dies kann zu diversen Austauschzyklen fiihren

[1 ’2 ’ 3] .
|7 Mein —;
'I'C:I:P?liﬁ Ouﬂlehﬂt
O - ' Y= F‘—-Olrr Bearbaitung
Antrag auf ol
Fmb‘ TWPT BRC O Genehmigt
won TGA usw Ja

Abb. 1: Freigabeprozess bei der Durchbruchsprifung

Selbst nach der endglltigen Freigabe und
Integration der Koordinationsergebnisse in die
Modelle der Disziplinen kommt es in der Regel zu
spaten  Anderungen Positionen  und
Abmessungen der Schlitze und Durchbriche, die
Ublicherweise ebenfalls Uber Plane koordiniert
werden. Obwohl es in der Praxis diverse digitale
Methoden und modellbasierte Ansatze gibt,
erscheint die SuD-Planung immer noch als ein
ungeldster Koordinationsprozess, der bei jedem
neuen Projekt scheinbar auch neu erfunden
werden muss. Eine rechtzeitige Koordinierung
und die Konsistenz zwischen den Disziplinen sind
jedoch entscheidend, um diesen Prozess effizient
zu gestalten und kostspielige Fehler zu vermeiden
[1,2]. Digitalisierung des
Bauwesens haben wir die grofle Chance
bestehende Prozesse zu hinterfragen und weiter
zu entwickeln. Mit dieser Abschlussarbeit soll der
Prozess der SuD-Planung neu konzipiert werden.

von

Im Rahmen der

Problemstellung
Schlitze  und
konventionellen

der
einfache

Durchbriche sind in
2D-CAD Planung
Symbole, haufig ohne Bezug zum zugehdrigen
Bauteil [3]. Die Koordination uber PDF-Dateien ist
naturgemal® ein manuelles Unterfangen, das

menschliche  Eingaben, Interpretation und
Ubertragungen erfordert. Diese Freigabe-
Dokumente sind nicht mit der CAD-Datei

verbunden, weshalb die Informationen in der
Regel nur in eine Richtung flielen und einer
menschlichen Interaktion bedurfen, um wieder in
die Konstruktionsumgebung zurtickzugelangen
[4]. Die SuD-Planung ohne den Einsatz der BIM-
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Methode weist in vielen Bereichen Schwachen
auf, die immer wieder zu Fehlern, Problemen oder
gar Streitigkeiten zwischen den Beteiligten flihren
kann. Die Grundlage einer BIM-basierten SuD-
Planung ist
Durchbruchsmodells mit Vorschlagen (,Provision
for Void‘, kurz: PfV). Die PfV-Objekte kdnnen
entweder nativ oder als IFC-Datei (IFC = openBIM
Austauschformat) durch den TGA-Planer zur
Verfugung gestellt werden. Die
Vorschlagsmodelle bilden die Basis fur die
Abstimmung der Schlitze und Durchbriiche [2].

die Erstellung eines autarken

—~—— —~

Nach
Freigabe
von
allen Planem

Provision for Void (PV) I

Abb. 2: BIM-basierten SuD-Planung [5]

Fir die modellbasierte Koordination ist das BIM
Collaboration Format (BCF) das am haufigsten
verwendete Verfahren [1,2]. Bei BCF-
Methode werden Aufgaben, sogenannte Issues,
an Objekte im Modell angeheftet. Diese Issues
sind jedoch nicht fir die Durchbruchsfreigbabe
konzipiert und haben den groRen Nachteil, nicht
eindeutig den Objekten zugeordnet werden zu
Es besteht daher die Mdglichkeit,

Freigabe-lssues jeden
Durchbruchsvorschlag zu erstellen [6], was zu
einem Verlust der Ubersichtlichkeit fiihren kann.
Andere modellbasierte native oder IFC-basierte
Ansatze erfordern das mehrfache Versenden und

der

konnen.

mehrere fur

Vergleichen des kompletten  PfV-Modells
(dateibasierter Austausch), um ggf. Anderungen
einiger wenige PfV-Objekte neu zu

kommunizieren. Die Anderungen missen fiir das
gesamte Modell nachvollzogen werden, da sich
selbst

konnen.

freigegebene Durchbriche verandern

Zielsetzungen

Nach einer kritischen Prifung der derzeitigen
Methoden und Prozesse wurden die folgenden
Ziele festgelegt.
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openBIM: Da an diesem Koordinationsprozess
mehrere Disziplinen beteiligt sind und diese nicht
zwingend in der gleichen geschlossen Software-
umgebung arbeiten, ist ein open BIM-Ansatz
(VDI/bS 2552, Teil 11.2 [2]) notwendig.

Single truth (SSOT): Alle
Informationen zu den ,PfV-Objekten’ (Geometrie,
Position, Freigabestatus)
einzigen Quelle versioniert gespeichert werden.
Objektbasierte Kommunikation: Der Austausch
von Modelldateien ist nicht sinnvoll, da sich
zumeist nur einzelne ,PfV-Objekte’ verandern.
Der Austausch muss daher in Form einer
Synchronisation erfolgen (Abgleich zwischen
Sender und Empfanger).
Anderungsverfolgung: Um einen Uberblick tiber
jeden ,PfV-Objekt' Vorschlag hinsichtlich seiner

source of

mussen in einer

friheren Position, Geometrie und
Freigabeinformationen zu erhalten, ist eine
Anderungsverfolgung der Aussparungs-

vorschlage notwendig.

Informationsaustausch in Echtzeit: Um den
Freigabeprozess effizienter und transparenter zu
gestalten, st Echtzeitkommunikation
zwischen den Planern mit aktuellen Informationen
unerlasslich.

eine

Konzept

Der Informationsfluss beginnt mit einem Eintrag in
einer kollaborativen Cloud-Datenbank, die eine
Basis der Entscheidungen darstellt und die
objektbasierte
Durchbriichen mit den aktuellen Freigabe- und
Geometrieinformationen  ermdoglicht.
hinaus werden alle Prifungen und Freigaben der
PfV-Objekte, das Anderungsmanagement und die
Kommunikation modellbasiert im bevorzugten
Entwurfswerkzeug
durchgefiihrt. Die Verbindung zwischen diesen
Werkzeugen und der Cloud-Datenbank wird tber
Web-Application-Programming-Interfaces (kurz:
Web-APIs) hergestellt. Alle Informationen zu den
Durchbruchs-Objekten
zeitbasierten Versionierung gespeichert.

Echtzeitkoordination von

Darluber

des Endanwenders

werden in einer
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Abb. 3: Konzeptdarstellung - kollaborative Cloud-Datenbank

Entwicklung des Prototyps

Zur Validierung des Konzepts wurde ein Prototyp
entwickelt,
Datenbank und einem Gatekeeper Tool als
Sender/Empfanger Fir die
Datenbank wurde auf eine NoSQL (Not only
Structured Query Language) Graph-Datenbank
(Neo4j AuraDB [7]) zurlickgegriffen, die als Single
Source of Truth fungiert. Das Gatekeeper Tool
wurde fur Autodesk Revit konzipiert, da diese
BIM-Autorensoftware am Markt stark verbreitet ist
und eine offene API aufweist. An dieser Stelle sei
festgehalten, dass sich das Konzept auf ahnliche
Programme mit offener APl z. B. Graphisoft
Archicad analog Ubertragen lasst. Das
Gatekeeper-Tool zwischen Revit und der Cloud-
Datenbank wurde im .NET Framework mit der
Programmiersprache C# implementiert und als
Plugin in Revit integriert.

der sich aus einer zentralen

zusammensetzt.

bt RavitAP1 (R @ Recti NET Civer a0
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Abb. 4: Software Okosystem Ubersicht des Prototyps

Die zeitliche Versionierung von Informationen
Uber PfV-Objekte wurde durch die Modellierung
eines 'Labelled Property Graphs' mit der Cypher
Query Language umgesetzt [7,8,9]. Das von den
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Experten in den Interviews beschriebene Konzept
der SuD-Planung wurde zunachst in einem
Whiteboard gesammelt und dann als Grundlage
fur das Graphmodell verwendet.

Abb. 5: Implementierter Labelled Property Graph

Ergebnisse

Der Prototyp wurde mit einem aktuellen openBIM-

GroRprojekt des Biros Bollinger+Grohmann

evaluiert. AuRerdem wurde ein End-to-End-Test

in Zusammenarbeit mit einem erfahrenen TGA-

Planer durchgefiihrt. Der entwickelte Prototyp

stellt den Planern folgende Funktionalitaten zur

Verfugung:

e Vorschlag neuer/aktualisierter PfV-Objekte

e Bereitstellen einer Freigabeauswahl mit
Datum und Kommentar

e Abruf des aktuellen Freigabestatus eines PfV-
Objekts

e Anderungshistorie

e Uberpriifung des Koordinationsfortschritts in
einem Dashboard

Die Geometrie und die Informationen zwischen

Durchbruchsvorschlag und den tatsachlich

WE w0 e e R

automatisch generierten Durchbriichen werden
mit der Cloud-Datenbank in einer zeitbasierten
versionierten Weise verknlpft, um den Planern
dabei zu helfen, die Anderungen der Durchbriiche
in hochkomplexen Projekten zu verfolgen. Es ist
moglich, die Historie der Durchbruche visuell (als
temporare Korper im Entwurfswerkzeug) oder als
Anderungsprotokoll  nachzuverfolgen. Diese
Funktionalitdt unterstitzt den Planer bei einem
besseren Anderungsmanagement und hilft ihm
dabei, den Uberblick Uber die eigene Planung zu
behalten.

Abb. 6: Visualisierung der Planungshistorie in Revit

Fazit und Ausblick

Die Schlussfolgerung ist, dass das Konzept die
Ablaufe der SuD-Planung beschleunigt und den
Planern dabei helfen kann, die Konsistenz durch
einen automatisierten Ansatz aufrechtzuerhalten.
Darlber hinaus lassen sich durch maogliche
zukunftige Entwicklungen automatisierte
Synchronisations- und Kontrollroutinen einbin-
den, die auch das Change-Management wahrend
der Ausflhrungsplanung deutlich verbessern
kdnnen.

e e Y Ty sem

[ .

am
B e I —

m———

Abb. 7: Anwenderschnittstelle des entwickelten Gatekeeper-Tools fir die SuD-Planung
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NACHTRAGE INFOLGE BAUZEITANDERUNGEN UND BAU-
ABLAUFSTORUNGEN

Masterarbeit

Maria Wagner

Die erfolgreiche Abwicklung eines Bauvorhabens bedingt fiir den Auftragnehmer im Wesentlichen
eine Ausfiihrung unter Einhaltung des zeitlichen Bauablaufs, der kalkulierten Kosten und der
ausgeschriebenen Qualitidt. Dazu ist es jedoch erforderlich, dass samtliche Rahmenbedingungen
und duBere Einfliisse bestmoglich eingehalten werden, um die Wirtschaftlichkeit gewéhrleisten zu
koénnen. Denn die vorgegebenen Vertragstermine bilden fiir den Auftragnehmer (AN) die Grundlage
der Kalkulation. Der anhaltende Wettbewerb erfordert eine fortlaufende Optimierung von Gerate-,
Maschinen- und Personaleinsatzzeiten, um den Projekterfolg sicherzustellen. Es verwundert kaum,
dass in der Praxis mit steigender Tendenz bei kleinsten Anderungen der Leistung oder der Bauzeit
mit Behinderungsanzeigen und Ankiindigungen von Vergiitungsforderungen reagiert wird.
Fraglich ist nur, ob die Rechtsgrundlagen aus BGB und VOB/B sowie die individuellen
vertraglichen Vereinbarungen des Bauvertrages bei Auftraggeber und Auftragnehmer dabei immer
ausreichend bekannt sind und ob die Forderungen dem gerecht werden. Ziel dieser Arbeit war die
Erstellung eines Leitfadens zum Umgang mit Nachtrdgen infolge Bauzeitdnderungen und
Bauablaufstorungen unter Zugrundelegung aktueller Rechtsprechung und baurechtlicher
Literatur. Die komplexe und aufwidndige Dokumentation fiir den sog. Kausalitatsnachweis sollte
anhand eines einfachen Bauprojektes aufgezeigt werden.

Keywords: Bauvertrag, modifizierte Vergltung, Bauzeitverzogerung, Behinderung, Schadensersatz,
Entschadigung, Kausalitatsnachweis

Nachtragskultur bei Bauprojekten satzliche Voraussetzung flr einen Nachtrag bildet
Regelmafig kommt es bei kleinen wie auch eine Bausoll-Bauist-Abweichung. Zum Bausoll
grolen Bauprojekten zu Nachtragsforderungen gehort die bauinhaltlich geschuldete Leistung
aufgrund unterschiedlicher Ursachen. Zu den sowie die Art und Weise der Leistungserbringung.
Einflussgruppen zahlen neben baubegleitender Wahrend man eine bauinhaltliche Anderung
Planung, Anordnungen des Auftraggebers (AG) gegenlber der Vertragsleistung in der Praxis
zu Leistungsmaodifikationen und der Bauzeit oder meist als Nachtrag bezeichnet, spricht man bei
die Verletzung von Mitwirkungspflichten. Grund einer Anderung der Bauumstdnde von
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Behinderung bzw. Stérung [1]. Nicht jede Bausoll-
Bauist-Abweichung bedingt automatisch einen
Anspruch auf modifizierte Vergutung oder
Auswirkungen auf die Bauzeit, sodass weitere
Voraussetzungen erflllt werden missen. Zudem
muss die jeweils richtige Anspruchsgrundlage der
VOB/B definiert werden. Der zunehmende Trend
der gegenseitigen Forderungen von AG und AN
wahrend der Vertragszeit misst der Kenntnis der
Grundlagen stetig mehr Bedeutung zu.

Anordnungen mit Anderungen der

Bauzeit

Angeordnete Leistungsanderungen gemay § 1
Abs. 3 VOB/B i.V.m. § 2 Abs. 5 VOB/B kénnen
sich auf Verfahrenstechniken, die Bauausfuhrung
und Einsatzzeiten auswirken und haben folglich
Einfluss auf die Bauzeit. Mdgliche Folgen sind
Bauzeitverzégerungen, Verlangerungen
Ausfilhrungsdauern oder  Anderungen
Gesamtablaufs. Daraus resultierend kann der AN
sowohl die leistungsbezogenen als auch die

von
des

zeitabhangigen Mehrkosten im Sinne der
vorkalkulatorischen  Preisfortschreibung  ver-
langen. Eine  Mehrkostenanmeldung  von

angeordneten, modifizierten Leistungen ist in der
Praxis zu empfehlen. Ist erkennbar, dass im
Zusammenhang mit der Leistungsmodifikation
eine Veranderung der Bauzeit steht und ggf.
Ausfuhrungsdauern verandert werden mussen,
hat der AN unverzuglich und schriftlich eine
Behinderungsanzeige gemal § 6 Abs. 1 VOB/B
zum Zwecke der Dokumentation beim AG
einzureichen. Der Nachweis erfolgt dem Grunde
und der Hoéhe nach [1, 2]. Zudem bedarf es beim
Nachweis von Bauzeitanderungen infolge
modifizierter ~ Leistungen konkreten,
bauablaufbezogenen Darstellung.

einer

Bauablaufstorungen
Neben Leistungsanderungen aus § 2 Abs. 3, 5
und 6 VOB/B gibt es weitere Falle, die Einfluss auf
die Bauzeit haben [3]:
1) Umstande aus dem Risikobereich des AG
2) Annahmeverzug des AG
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3) unterlassene, verspatete oder
mangelhafte Mitwirkung des AG
4) Einwirkungen Dritter aus dem
Risikobereich des AG
Jede Stérung mit negativen Folgen in zeitlicher
und/oder finanzieller Hinsicht fur den Bauablauf
und die Produktivitat ist eine Behinderung. Diese
kann den vorgesehenen Bauablauf hemmen,
verzogern oder zu einer Unterbrechung in Form
eines Arbeitsstillstandes fuhren. Laut bau-
betrieblichen Untersuchungen liegt die groRte
Verlustquelle fir Bauunternehmen in Stérungen
des Bauablaufs, die zu erheblichen Mehrkosten
fihren [4]. Finanzielle Auswirkungen kdnnen
Kosten fir langere Einsatzzeiten von Personal
und Geraten, langere Vorhaltung von BE,

Material- und Lohnsteigerungen u.v.m. sein.
Haufig vorkommende Ursachen auf den
Baustellen sind fehlende, verspatete und

mangelhafte Ausfihrungsplane, Vorunternehmer-
leistungen, oder fehlende Mitwirkung des AG. Die
VOB/B behandelt in § 6 Abs. 1 — 5 VOB/B die
Rechtsfolgen von zeitlichen Auswirkungen der
Stérungen auf den Bauablauf. Finanzielle
Anspriche sind in Abs. 6 i.V.m. Regelungen des
BGB geregelt.

Eine Behinderungsanzeige gemall § 6 Abs. 1
VOB/B ist grundlegende Voraussetzung fur einen
Anspruch des AN auf Verlangerung der
Ausfuhrungsfristen und einen maoglichen Mehr-
kostenausgleich. Zudem dient sie dem Zweck der
Dokumentation und schafft dem AG die Moglich-
keit schnellstmdglich Abhilfe zu schaffen oder
einen Eintritt der Behinderung zu vermeiden.

Verglitungsfolgen

Eine Verlangerung der Ausflihrungsdauer und
zusatzliche Vergutungsfolgen kdénnen nur aus
Umstédnden aus dem Risikobereich des AG
resultieren. Zu unterscheiden gilt hierbei in § 6
Abs. 6 Satz 1 und Satz 2 VOB/B.

Das nachfolgende Schema stellt die moglichen
Behinderungsereignisse mit und ohne
Vergutungsfolgen, die innerhalb der VOB geregelt
werden, dar.




Maria Wagner

mdgliche Bchisalonm percgaine pemil § & VOBB

§E Ak 2Ne | BLa §6 Ak 2 Na. | B b oAb TR Dl e
N mstinde aus dem Sireik sder Amaperrung bibere G sl odor
ki des AGS unshwrndbare | matknd

L
von keinem der Vertragpariney venchuldel

Verlingerusg der Awilhnmgsfiison ru Laston des AG

Liin Ansprsch ssf Vergluag
\Finanriclls Folgen ragen die Verissgspuricen sibst)

einige Autoren die
Mitwirkungshandlungen beim
. Bauvertrag als vertragliche
ket e i Nebenpflichten [1, 5, 6, 7, 8].

Sodann kann man zwischen ver-
schuldensabhangigen  Pflicht-
verletzungen einem
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Abbildung 4: mégliche Behinderungsereignisse der VOB/B

Die VOB/B ermdglicht in § 6 Abs. 6 VOB/B die
Existenz des Verschuldens-Schadensersatzes
neben der Obliegenheitshaftung nach § 642 BGB
mit Anklndigungserfordernis. Der Grund dafir
liegt in der Rechtsprechung des BGH [Urt. v.

21.01.99]. Dieser definiert darin samtliche
Mitwirkungshandlungen des AG als reine
Obliegenheiten. Bei Unterlassen einer

erforderlichen Mitwirkungshandlung gerat der AG
in Annahmeverzug und haftet im Verhaltnis zum
NU dber § 642 BGB. Die sich ergebende
Problematik lautet: ,§ 6 Abs. 6 S.1 VOB/B enthélt
Schadensersatzanspriiche, weil der Auftraggeber
gegen seine Mitwirkungs-pflichten verstéf3t,
gleichzeitig sind Mitwirkungs-handlungen Nicht-
Pflichten = Obliegenheiten und begriinden
Anspriiche aus § 642 BGB."[5]

Innerhalb der Literatur st63t die Entscheidung des
BGH vielfach auf Kritik. Fur die Praxis kann nun
nur noch der Entschadigungsanspruch geman
Satz 2 relevant sein, da fur eine Pflichtverletzung
nach Satz 1 kaum mehr eine Handlung verbleibt.
Da jedoch ohne die andauernde Mitwirkung des
AG eine erfolgreiche Erstellung des Bau-
vorhabens oftmals nicht mdglich ist, definieren

mgrencolomag 7 dra der Anspriiche aus § 6 Abs. 6
Satz 1 und 2 VOB/B.
. Grundlegend unterschiedlich ist

Lrspscl. .
ks Ammdeeng. die Berechnung der Mehrkosten,
wobei bei  Schadensersatz-
! . anspriuchen die tatsachlich

Mlchirverpimngsmspnich pomib § 2 Abs. 5 usd 6 VOB inkl. aller
F
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entstandenen Kosten malfgeblich
sind, Entscha-
digungsanspriichen die
Preisgrundlagen der Kalkulation
abgestellt wird. Zudem begrenzt
Anspruch aus § 642 BGB nur auf die Dauer des
Annahmeverzugs, indes sind beim Schadens-

wahrend bei

olgehoste
i Apordenang s Bassed konlricionds Assprbih oo § & Al £ VORE

auf

sich der

ersatz samtliche Kosten und Folgekosten
erstattungsfahig.
6 A S5 1 VORE  Schadenssrsatzansprach

versehuldensabhangig [, vertreten massen™)

Verletzung emer Vertragspllickt

tatsfchlich eostandens Kosten der Behmdening maBgebend
Entsehfdigungsansprach

verschuMensusabhicgig

Unterlassen einer notwendigen Mitwskungshandhng
Armahmevernag des AG

Grmidlagen der Kalkulation mefigeband mor Enmittlung dar Kosten
angemessens Entschidigung begrenzi anl die Daver des
Amnahmesersugs

§6Aba. 65 2 VOB,
§ 642 BGH

Abbildung 5: wesentliche Unterschiede zwischen § 6 Abs. 6
Satz 1 und Satz 2 VOB/B

Die Wahl der jeweiligen Anspruchsgrundlage ist
entscheidend fur die Nachweisfuhrung und
Vergutungsberechnung.

Kausalitatsnachweis

Zahlreiche Klageabweisungen der letzten Jahre
verdeutlichen die hohen Anforderungen an die
Dokumentation des AN. Obwohl meist kein
Zweifel an Behinderung dem
Risikobereich des AG bestehe, scheitere der
Anspruch regelmalig an einer aussagefahigen

einer aus
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Dokumentation jeder einzelnen Behinderung und
deren Folgen fir den Bauablauf [5]. Der
Kausalitdtsnachweis hat dem Grund und der
Hohe nach zu erfolgen und wird unterteilt in den
Nachweis der haftungsbegriindenden und der
haftungsausfullenden Kausalitat. Der AN muss
nachweisen, dass er durch eine Pflichtverletzung
des AG in seinem Produktionsprozess behindert
wurde, wie lange und in welchem Umfang die
Behinderung eingetreten ist und, dass ihm daraus
ein Schaden entstanden ist,

Behinderung eingetreten
konkrete, bauablaufbezogene Darstellung der
jeweiligen Behinderung ist BGH
unumganglich. Es muss jede Behinderung
separat betrachtet werden. Erst wenn der
Ursachenzusammenhang zwischen der Pflicht-

der ohne die

nicht ware. Eine

laut

verletzung und einer daraus resultierenden
Verzdgerung nachgewiesen ist, kdnnen die zeit-

lichen und finanziellen Auswirkungen betrachtet

werden.
Schadensberechnung
Bei der Berechnung von Schadensersatz-

ansprichen kommt es auf den Vergleich zweier
Vermdgenslagen an: einerseits die tatsachlichen,
durch die Stérung verursachten Kosten und
andererseits die ,hypothetischen Kosten®, welche
bei unbehinderter Ausfiihrung entstanden waren.
Diese Soll-Kosten sind nicht bekannt und mussen
annahernd plausibel geschatzt werden, da der
Umstand ohne Behinderung nie eingetreten ist. In
den meisten Fallen wird flr die Angebots-
kalkulation des AN die Richtigkeitsvermutung
gelten. Mit Hilfe eines Soll-Ist-Vergleichs eines
vergleichbaren, unbehinderten und eines behin-
derten Abschnittes kann ggf. bewiesen werden,
dass die Kalkulationsansatze realistisch sind [6].

Anwendungsfall

Anhand eines einfachen Beispielprojektes ,Bau
einer Stahlbetonwand® sollte das Fallbeispiel
einer verspateten Mitwirkung des AG mit den
Anspruchsgrundlagen aus
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1) §6 Abs. 6 Satz 1 VOB/B
Schadensersatzanspruch
2) §6 Abs. 6 Satz2 VOB/B, § 642 BGB
Entschadigungsanspruch
3) §2Abs.5VOB/B
Mehrvergutungsanspruch
in Bezug auf die Vorgehensweise, Dokumentation

und Vergutung dargestellt und verglichen werden.
Zudem wurden zugehoérige Musterbriefe und
Kalkulationsgrundlagen erarbeitet.

Im Ergebnis bleibt
letztendlich keine groRen Unterschiede zwischen
den Anspruchshéhen gibt. Die Vergutungs-
berechnung und Nachweisfihrung stellt bei
Ansprichen Basis deutlich
weniger Aufwand und Anforderungen an den AG
dar als bei Schadensersatzansprichen auf Basis
Das vorliegende
und

festzuhalten, dass es

auf kalkulativer

der tatsachlichen Kosten.
Beispiel
vergleichbar mit einem komplexen Bauvorhaben,
bei
Verknlpfungen parallel laufen und voneinander
abhangen. Dementsprechend nehmen
Dokumentation und Nachweisfuhrung viel Zeit in

Anspruch und mit der Komplexitat des Bauablaufs

war stark vereinfacht nicht

welchem viele Vorgangsreihen und

zu. Sollte die Anspruchsgrundlage des § 2 Abs. 5
VOB/B anwendbar sein, kann es in vielen Fallen
sinnvoll werden, sich darauf zu berufen, anstatt
Schadensersatz geltend zu machen. Eine bau-
begleitende Dokumentation mit Hilfe
Bautagebuch, Fotodokumentation, regelmaRige
Besprechungen und Baustellenrundgange kann

von

als Basis fur eine spatere Nachweisfihrung nur
empfohlen werden.

Zusammenfassung und Ausblick

Alle zeitlichen Anderungen des Bauablaufs, ob
Bauverzdgerungen, Beschleunigungen oder
Bauzeitverlangerungen fuhren teils
erheblichen Mehrkosten, auf deren Vergutung der
AN angewiesen ist. Die Durchsetzung gestaltet

ZU

sich jedoch oftmals als schwierig und aufwandig.
Die Gerichte stellen fir den Nachweis der
bauablaufbezogenen Darstellung hohe
Anforderungen an die Dokumentation des AN, die
im Baustellenalltag nicht jederzeit maoglich
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erscheint. Wunschenswert ware daher eine
Erleichterung der Dokumentation, mdglicher-
weise durch den Einsatz von Management-
systemen oder BIM Methoden. Ein einheitlicher
Leitfaden der Rechtsprechung zur Nachweis-
fuhrung wirde die Praxis zudem deutlich
unterstitzen. Es bleibt abzuwarten,

Uberarbeitung der VOB/B in den néachsten Jahren

ob eine

die Winsche und Anregungen fir die Praxis
erfullt. Nichtsdestotrotz wird die Kenntnis der
baurechtlichen Literatur und der Anspruchs-
grundlagen in den Fallen von Stérungen im
Bauablauf in den kommenden Jahren aufgrund
zunehmenden ,Wirtschaftlichkeits-Denkens* der
Bauwirtschaft stets wichtiger werden.
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