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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 wird 2024 zum 16. Mal vergeben.

In der vorliegenden Veroéffentlichung 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 sechsund-
zwanzig Bachelor- und Masterarbeiten von

e der Technischen Universitat Minchen,
e der Hochschule far
Wissenschaften Miinchen,

angewandte

e der Technischen Hochschule Nirnberg
Georg-Simon-Ohm und der

e Ostbayerischen Technischen Hochschule
Regensburg.

eingereicht. Aus den sechsundzwanzig
Arbeiten hat der Wettbewerbsausschuss
entschieden, vier Arbeiten mit einem Geldpreis
und elf Arbeiten mit einer Teilnahmeurkunde
auszuzeichnen. In diesem Jahr gab es eine
aulergewohnliche Vielfalt an Themen und
Technologien, die geeignet sind, zuklnftig neue
Akzente im Baugewerbe zu setzen. Erstmalig
haben mehrere Teilnehmer KI-Technologien
zur Lésung sehr unterschiedlicher Probleme im
Baugewerbe eingesetzt.

Mit dem 1. Preis und einem Geldbetrag von
3.000,- Euro wird Frau Franziska Amberger flr
ihre Masterarbeit ,Experimentelle Untersu-
chungen von Schubwanden aus Mauerwerk
unter Erdbebenbeanspruchung” ausgezeich-
net.

Den 2. Preis und einen Geldbetrag von 2.000,-
Euro erhalt Herr Max Peetz flr seine
Bachelorarbeit ,Bemessung eines WU-Kellers
aus Stahlfaserbeton mithilfe einer material-
spezifischen Implementierung in einem FEM
System®.

Der 3. Preis wird dieses Jahr unter zwei
Teilnehmern aufgeteilt:

500,- Euro erhalt Herr Enes Aksoy flir seine
Bachelorarbeit ,Effiziente Zeitdatenerfassung
im Bauwesen: Eine Kl-basierte Analyse und
Regelsetzung zur Steigerung der Datenqualitat
und Granularitat®

sowie 500,- Euro Frau Erika Matjuch fir ihre
Bachelorarbeit ,Potenziale zur nachhaltigen
Umgestaltung und Optimierung von
Betonkonstruktionen®.

Der Wettbewerbsausschuss:
Benedikt Baumann

Prof. Dr.-Ing. Thomas Freimann
Georg Gerhauser

Brigitte Nagy

Prof. Dr.-Ing. Thomas Neidhart
Axel Neilder-Deiters

Klara Maria Santer

Thomas Schneider

Olaf Techmer

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Karl-Christian Thienel
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Enes Aksoy

EFFIZIENTE ZEITDATENERFASSUNG IM BAUWESEN:
EINE KI-BASIERTE ANALYSE UND REGELSETZUNG ZUR
STEIGERUNG DER DATENQUALITAT UND GRANULARITAT

Bachelorarbeit

Enes, Aksoy

Die Entwicklung digitaler Werkzeuge in der Bauindustrie bietet im Baumanagement neue
Moglichkeiten der Erfassung von Leistungsdaten und der Effizienzsteigerung von
Produktionsprozessen. Im Bauwesen ist die Implementierung von datengenerierenden Systemen
komplex, da der Baubetrieb nicht ortsgebunden ist. Eine mogliche Losung bietet der Einsatz von
Kinstlicher Intelligenz (KI) in Kombination mit kamerabasierter Bauzustandserfassung. Dabei wird
die Erhebung einer hohen Anzahl von Daten mit einer bestimmten Detailtiefe angestrebt. Man
spricht in der Informatik von der Granularitiat der Daten. Fiir die Kl-basierte Datenerhebung ist es
entscheidend, branchenspezifische Regeln zu beachten, um Qualitat und Vergleichbarkeit von
Daten zu garantieren. Eine hohe Datenqualitadt setzt die Aufbereitung der mittels KI gewonnenen
Daten in der Form voraus, dass diese nach den branchenspezifischen Regeln verarbeitet werden.
Zur Anwendung kommen die Regeln des Reichsausschusses fiir Arbeitszeitermittlung (REFA),
dessen Methoden standardmaBig zur Analyse und Zeiterfassung im Bauwesen verwendet werden.
In dieser Bachelorarbeit wird ein Verfahren angestrebt, bei dem mittels ,,Machine Learning“ die
REFA-Vorgaben zur Erfassung von Zeitdaten in einen Kl-Prozess integriert werden.

Keywords: Digitalisierung, KI-Baumanagement, Erfassung von Leistungsdaten, Effizienzsteigerung von
Produktionsprozessen, REFA-Zeiterfassung, REFA-Methode der Multimomentaufnahme (MMA),
kamerabasierte Zeitdaten, zeitnahe Leistungserfassung, Machine Learning

Leistungsdaten im Controlling Dabei GUbernehmen kurze Informationswege eine
Schlisselrolle [1].

Fir die Ausflhrung eines Bauprojektes ist es Die wahrend der Bauausfiihrung gewonnene Zeit-

essenziell, stets den aktuellen Arbeitsfortschritt zu und Leistungsdaten erlauben notwendige Soll-Ist-

kennen, um Storungen oder Abweichungen des Vergleiche, um den Baufortschritt hinsichtlich der

geplanten Bauablaufs rechtzeitig zu identifizieren Sollvorgaben  zu  iiberwachen und  bei

und gegebenenfalls gegenwirken zu konnen. Abweichungen korrigierend einzugreifen [2].
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Relevanz von zeitnahen Daten

Effektives Controlling im Bauwesen erfordert
regelmalige und zeitnahe Informationsbe-
schaffung. Dies kann entweder durch die
Bauleitung oder durch den Einsatz zusatzlichen
Fachpersonals bzw. den Einsatz eines
Dienstleisters erfolgen.

Die sog. Aufwandswerte sind dabei ein zentrales
Instrument: Sie ermdglichen, zusammen mit
vorhandenen Mengenangaben, die Prognose und
Simulation des weiteren Bauverlaufs.

Auch fir die Kalkulation und Arbeitsvorbereitung
sind zuverlassige Aufwandswerte von grofler
Bedeutung. Diese erlauben eine genaue
Preisgestaltung insbesondere bei Angeboten und
bei der Entwicklung von Bauablaufplanen mit
hoher Terminsicherheit.

Bildinformationssysteme

Fir die Bauablaufsteuerung ist es wichtig,
effiziente Datenerfassungsmethoden zu
entwickeln. Die TU Darmstadt hat in die
Uberwachung von Baustellen mittels
Bildverarbeitung
photogrammetrische Soll-Ist-Vergleiche eines
Bauablaufes  durchgefihrt, ohne  jedoch
Bauprozesse zu erkennen und zuzuordnen.
Obwohl HEIM und PFLUG [3], [4] wichtige
Beitrdge zu einer zeitnahen Erfassung des
Bauzustandes geleistet haben, sind bisherig
untersuchte Ansatze aufgrund ihres hohen
technischen Aufwands nur bedingt praxistauglich.
Eine einfachere und schnellere Lésung konnte in
einer kamerabasierten Baustelleniberwachung,
mit automatisierter Ermittlung von Leistungsdaten
durch den Einsatz von KI liegen. Dies wird im
Rahmen dieser Bachelorarbeit untersucht, wobei
der Fokus auf der Einhaltung von
branchenspezifischen Regeln zur Erfassung von
Leistungsdaten liegt, damit Qualitat und
generierten Daten

investiert. Dabei  wurden

Vergleichbarkeit ~ von
sichergestellt werden.

Zeitdatenerfassung mittels Ki

Bei dem in der Bachelorarbeit untersuchten
Vorgehen werden mittels Kameras erfasste Bilder
durch Kl-Modelle begutachtet, welche die
laufenden Bauprozesse erkennen, mit Start- und
Endzeitpunkt versehen sowie die Anzahl der am
Prozess  beteiligten  Arbeiter  automatisch

dokumentieren und einem Bauabschnitt bzw.
Bauteil zuordnen (s. Abb. 1). Diese Methodik wird
in der Informatik als sog. ,Pipeline” bezeichnet.
Durch eine automatisierte Ist-Erfassung kann der
aktuelle Baufortschritt in Echtzeit eingesehen
werden.

L e

Abbildung 1: Automatisierte Prozesserfassung.
Quelle: oculai GmbH

Problemstellung und Zielsetzung

Diese Arbeit konzentriert sich auf die
Verbesserung der Erfassung von Zeit- und
Personaldaten von Bauablaufen durch den
Einsatz von KI: Einerseits soll die Anzahl und
Detailtiefe von gewonnenen Daten verbessert
werden. Andererseits ist es bei einer Kl-basierten
Datenerhebung entscheidend, dass
branchenspezifische Regeln zur Ermittlung von
Zeit- und Personaldaten beachtet werden.

Mittels  KI-Modellen kdnnen aus Kamera-
aufnahmen Arbeitsprozesse automatisch erkannt
und deren Gesamtdauer dem jeweiligen Prozess
zugeordnet werden. Jedoch zeigen sich bei der
Auswertung Schwachen im Hinblick der
Beachtung der anerkannten Regeln zur
Zeiterfassung im Bauwesen gemal den

Vorgaben des REFA-Verbandes. Daraus
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resultiert die Notwendigkeit, Bauablaufe in Haupt-
und Nebentatigkeiten zu unterscheiden.

Zielfihrend muss es sein, die Regeln der REFA-
Arbeitszeitermittiung bei der KI gestitzten
Erfassung von Aufwandswerten zu integrieren.

Ermittlung von Kl-Aufwandswerten

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wurden, die
mittels Kamerabildern und Kl-Analyse
automatisch Zeitdaten  einer
Baustelle untersucht und ausgewertet.

Durch den Einsatz der Kl ist es maoglich,
Arbeitszeiten zu erkennen und zu protokollieren.
Auf diese Weise konnen Start- und Endzeitpunkt
eines zu analysierenden Arbeitsprozesses erfasst
werden. Dies ergibt die sogenannte
Bruttobetriebszeit.

Der Fokus lag bei dem vorliegenden
Untersuchungsobjekt auf der Analyse der
Deckenschalungsarbeiten der Untergeschosse
sowie der Ermittlung eines Aufwandswertes flr
vorgenannte Arbeiten.

Im ersten Schritt erfolgte die Ermittlung des
Aufwandswertes automatisch durch die Kl auf
Grundlage der sichtbaren Arbeitszeit, also der
Bruttoarbeitszeit (1), (s. Abb. 2).

Gemaf den Vorgaben der REFA-
Arbeitszeiterfassung mussen jedoch Haupt-,
Neben- und Pausenzeiten getrennt beurteilt
werden. Dies wird in der vorgenannten
automatischen Vorgehensweise nicht umgesetzt.
Zur Bewertung und Korrektur des Mangels wurde
je Prozess stichprobenartig eine manuelle
Auswertung der Bilddaten durchgefuhrt. Dabei
wurden Arbeitsprozesse aus Kamerabildern in
zufallig gewahlten Zeitintervallen erfasst und
mittels eines Excel Tools in eine REFA-
Multimomentaufnahme (MMA) Uberfihrt.
Gleichzeitig wurden die Abweichungen der durch
die Kl automatisch ermittelten Aufwandswerte
den Werten gemaf REFA-Methodik
gegenubergestellt und korrigierende Zeitfaktoren
zur Kompensierung des Fehlers berechnet. Die
ermittelten  Korrekturfaktoren

gewonnenen

wurden als

zusatzliche Berechnungsschleife, dem sog.
MMA-LOOP, in die automatisierte Errechnung
von Aufwandswerten implementiert. Dadurch
wurden berechnete Aufwandswerte korrigiert und
die Vorgaben der MMA-Methodik bertcksichtigt
(2).

Die Validierung der neu generierten Ergebnisse
erfolgte auf der Grundlage von drei bisher im
Bauwesen eingesetzten Methoden zur
Gewinnung von Aufwandswerten. Es wurden die
Nachkalkulation ~ (NK) des  ausflhrenden
Bauunternehmens  (3), eine  gleichzeitig
durchgefiihrte REFA-Zeitmessung und
Aufwandswertermittiung  des  Instituts  flr
Zeitwirtschaft und Betriebsberatung Bau (izb) (4)
sowie die bereits existierenden Richtwerte aus
den bekannten  ARH-Tabellen (5) [5]

herangezogen.
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Abbildung 2: Vergleich der Aufwandswerte

Gegenulber den ermittelten Vergleichswerten des
izb (4) und der ARH-Tabellen (5) ist zu erkennen,
dass automatisch durch die KI generierte
Aufwandswerte (1) zu hoch berechnet werden, da
keine  unproduktiven Zeiten berlcksichtigt
werden. Werden jedoch die automatisch durch die
Kl gewonnenen Aufwandswerte einem
Rechenschritt, dem  bereits
genanntem MMA-LOOP unterzogen, so st
erkennbar, dass sich die korrigierten Werte gut
den Werten gemal den REFA-Methoden
annahern und somit vergleichbar werden. Die
Vergleichswerte  der
Unternehmens (3) fallen tendenziell héher aus,
wobei die zuverldssige Einhaltung der REFA-
Vorgaben nicht gesichert vorausgesetzt werden
kann.

zusatzlichen

Nachkalkulation des
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Ausblick zur Zeiterfassung mittels Ki

Die automatisierte Errechnung der
Aufwandswerte durch die KI mit implementierter
Korrektur durch den MMA-LOOP ermdglicht eine
genaue Analyse einzelner Arbeitsprozesse und
fihrt zu arbeitstauglichen Ergebnissen.

Die KI erfasst gut sichtbare Prozesse, stoRt aber
bei der Zuordnung von Haupt-, Neben- und
Pausenzeiten an lhre Grenzen.

Zukunftiges Ziel muss die automatische
Klassifizierung der Ablaufarten durch die Kl in drei
Kategorien, den  Haupt-,

Pausenzeiten, sein (s. Abb. 3).

%
Haupttitigkeit
sichtbar

N~

)
Bruttoarbeitszeit Nebentatigkeit
je Einheit sichtbar

-
)

Pausenzeit

—
Abbildung 3: Kategorien der KI-MMA

Neben- und

Bisher kann die KI menschliche Ablaufe nicht in
Ilhrer Produktivitat differenzieren. Zur Verbesse-
rung wurde im Rahmen dieser Bachelorarbeit ein
MMA-LOOP (s. Abb. 4) entwickelt, der auf der
Basis von manuell berechneten Korrekturfaktoren
die Kl bei der automatischen Ermittlung der
Aufwandswerte respektiv korrigiert.

Pipeline

Zuklnftig muissen
Prozessdauer hinweg in einem festen Rhythmus
Uberpriifungen durch die Kl automatisch durch-
gefihrt werden. Hierbei werden Arbeitskrafte
mittels verschiedener KI-Modelle lokalisiert,
spezifischen  Tatigkeiten  zugeordnet und
hinsichtlich ihrer Produktivitat klassifiziert.
Wahrend des zukiinftigen MMA-LOOPs miissen
Ablaufabschnitte
gezahlt und summiert werden. Dies ermoglicht die
Bildung von Zeitfaktoren zur Differenzierung in
Haupt- und Nebentatigkeiten, um diese nachfol-
gend in den KI-Output zu integrieren.

systematisch Uber die

menschliche automatisch

Konklusion

Fir ein effektives Baustellencontrolling sind
aktuelle Leistungsdaten unerlasslich.
Traditionelle  Methoden wie die REFA-
Arbeitszeitstudien  erweisen sich als zu
zeitintensiv und liefern nur zeitlich verzogerte
Informationen.

Die Erfassung von Zeitdaten mittels KI ermdglicht
zwar Echtzeit-Updates, leidet jedoch unter
Prazisionsproblemen. Eine Ldsung bietet die
Integration des neu entwickelten MMA-LOOP-
Ansatzes, der Kl-Prozesse mit REFA-Methoden
kombiniert, was einen bedeutenden Fortschritt
darstellt.

In der Weiterentwicklung dieser Technologie sind
zusatzliche Forschungen einer automatischen
Erkennung oder Bewertung von Haupt-, Neben-
und Pausenzeiten notwendig.

Output

Prozesse |'

Personen-
erfassung

Abbildung 4: MMA-LOOP (MMA-Schleife)

Arbeitsablauf-
klassifikation

MMA-OUTPUT
ZMH ZMN ZMSP

1
T

MMA = Multimomertaufnahme
MH = Manschliohs Haupttatighalt
MN = Manschlichs Nebanttitigeit
MSP = Mensch Starung/Pause
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SOFTWAREENTWICKLUNG ZUR BEMESSUNG UND ZUM
WIRTSCHAFTLICHKEITSVERGLEICH VON FUNDAMENTEN
IM FERTIGTEILBAU

Bachelorarbeit

Franziska, Albrecht

Im Fertigteilbau ist es in der Kalkulationsphase gangige Praxis, das Bauwerk hinsichtlich der
Tragstruktur zu optimieren, um den Materialverbrauch zu reduzieren und Herstellungskosten zu
sparen. Im Hinblick auf Fertigteilstiitzen kann die Griindung mithilfe von vier verschiedenen
Fundamentarten erfolgen, die sich beispielsweise in ihrem Fundamentvolumen, der Einbindetiefe
in den Baugrund oder dem Ort der Herstellung unterscheiden. Im Zuge dieser Arbeit wurde eine
automatische Vorbemessung fiir die vier im Fertigteilbau gebrauchlichen Fundamentarten
inklusive eines Kostenvergleichs programmiert, um der Baufirma eine Entscheidungsgrundlage
fur die Optimierung der Griindungsart von Fertigteilstiitzen zu liefern. Innerhalb der Software
werden die Fundament-abmessungen im Rahmen einer Volumenoptimierung solange iterativ
vergroBert, bis alle geotechnischen und stahlbetontechnischen Nachweise erfiillt sind, die auch in
der spateren Endbemessung erforderlich werden. Die Kostenberechnung erfolgt anhand der vom
Anwender vorgegebenen tagesaktuellen Baupreise. Trotz manchen vereinfachten
Nachweisverfahren bei der Vorbemessung der Fundamente, liefert die erstellte Software gut
brauchbare Ergebnisse fiir die Kalkulation. Es ist geplant, manche in der Software implementierten
Nachweise weiterzuentwickeln, um die Anwendungsbandbreite zu vergréRern.

Keywords: Fertigteilbau, Fundamente, Ressourceneinsparung, Wirtschaftlichkeit, Digitalisierung,
Rationalisierung, Vorplanung

Fundamentarten fiir Fertigteilstiitzen anschluss sowie das an die Fertigteilstiitze ange-

formte Fundament. Abbildung 1 zeigt das ange-
Im Fertigteilbau sind vier Fundamentarten fiir Fer- formte Fundament, bei dem das Fundament und
tigteilstiitzen gebrauchlich: das Block- und Ko- die Stitze im Fertigteilwerk biegesteif miteinander
cherfundament, das Fundament mit Schraub- verbunden werden. Mit dieser Fundamentart kann

eine geringe Grindungstiefe sowie eine kurze
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Bauzeit durch den hohen Vorfertigungsgrad
erzielt werden. Im Gegensatz dazu wird sowohl
beim Block- als auch beim Koécherfundament die
Stutze auf der Baustelle in das Fundament
eingestellt und mithilfe des Zentrierkegels justiert.
Infolge der erforderlichen Kécherhdhe ergibt sich
bei diesen beiden Fundamentarten eine grof3ere
Grindungstiefe als beim angeformten Fundament
(Abb. 2 und 3). Bei der vierten Fundamentvari-
ante, dem Fundament mit Schraubanschluss,
werden Stahleinbauteile in die Stitze und das
Fundament einbetoniert. AnschlieRend werden
beide Bauteile auf der Baustelle miteinander
kraftschlissig verschraubt und vergossen. Durch
die geeignete Wahl an Stahleinbauteilen kann
auch mit dieser Fundamentvariante eine geringe
Grindungstiefe erzielt werden (Abb. 4) [1].

Problemstellung und Zielsetzung

Da im Bauwesen jede Baustelle einzigartig ist,
hangt die Wahl der jeweiligen Fundamentart von
den auf der Baustelle vorherrschenden Rahmen-
bedingungen ab. Es gibt bereits verschiedene
wissenschaftliche Ansatze dazu, eine Wirtschaft-
lichkeitsanalyse fur die Fundamentarten durchzu-
flihren. Beispielsweise wurde im Rahmen des
Peikko Symposiums im Jahr 2018 die Bachelorar-
beit von Herrn Gabriel Senft vorgestellt, der mit-
hilfe der Daten von 14 Bauunternehmungen durch
die Bildung von reprasentativen Mittelwerten eine
Wirtschaftlichkeitsanalyse durchgefuhrt hat [2].
Bei einer datenbasierten Analyse ergeben sich je-
doch die Nachteile, dass sich die Aussagekraf-
tigkeit dieser Daten angesichts der heutigen Bau-
preisentwicklung schnell verschlechtern kann und
dass moglicherweise nicht alle Rahmenbedingun-
gen einer neuen Baustelle mit dem vorhandenen
Datensatz abgebildet werden kénnen. Aus die-
sem Grund wurde innerhalb dieser Bachelorarbeit
eine Software erstellt, welche die vier im Fertig-
teilbau  gebrauchlichen
Abhangigkeit der tatsachlich vorherrschenden
Baustellenbedingungen bemisst und
anschlie3end einen analytischen Kostenvergleich
mit den aktuellen Baupreisen durchfiihrt.

Fundamentarten in

Vergussrohr Zentrierkegel

[ ; 1

Abb. 1: Angeformtes Fundament (nach dem Regeldetail
der Firma Glass)

Zentrnerkegel

e B e

Abb. 2: Blockfundament (nach dem Regeldetail der Firma
Glass)

Zentrierkegel

I

L Z ]

Abb. 3: Kécherfundament (nach dem Regeldetail der
Firma Glass)

flieRfahiger

Vergussaussparung Vergussmértel

Abb. 4: Fundament mit Schraubanschluss (nach dem
Regeldetail der Firma Glass)

Vorgehensweise

Bei der Entwicklung der Software bestand der
erste Schritt darin, sich mit den normativen Nach-
weiskonzepten fir die Fundamentbemessung
auseinanderzusetzen. Im Bereich der Geotechnik
wurden dabei die Nachweise der Sohldruckbean-
spruchung, der Gleitsicherheit, der Grundbruchsi-
cherheit, der Lagesicherheit sowie der Funda-
mentverdrehung und der klaffenden Fuge beruck-
sichtigt. Des Weiteren wurden im Bereich des
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Stahlbetons die Biegebemessung, der
Durchstanznachweis, der Querkraftnachweis und
die Anschlussbemessung der Stitze an das

Fundament ausgearbeitet.

Nach der theoretischen Ausarbeitung der
geotechnischen und  stahlbetontechnischen
Nachweise wurden diese anschlieRend innerhalb
der Software Microsoft Visual Studio mit der
Programmiersprache C# in eine Windows
Desktop Anwendung implementiert. Bei C#
handelt um eine objektorientierte
Programmiersprache, die eine unkomplizierte
Programmierung von Anwendungen fur das
Betriebssystem Windows ermdglicht [3].

es sich

Zusatzlich zur Vorbemessung der Fundamente
wurden auch die unternehmensinternen Kalkula-
tionsansatze der Firma Glass GmbH Bauunter-
nehmung in die Software eingearbeitet, damit
eine aussagekraftige Kostenberechnung fir die
vier Fundamentarten durchgefiihrt werden kann.

Im letzten Schritt mussten die Berechnungsab-
laufe in der erstellten Software auf ihre Richtigkeit
Uberprift werden. Dazu wurden Vergleichs-
rechnungen handisch und mit kommerziellen

Bemessungsprogrammen fiir mehrere Praxisfalle
durchgefihrt. Die Ergebnisse der erstellten
Software  konnten anschlieend den
Ergebnissen aus den Vergleichsrechnungen
validiert werden.

mit

Programmiertechnische Umsetzung
und Anwendung der Software

Bei der Anwendung der erstellten Software mis-
sen zunadchst Eingaben fir die Vorbemessung
und die Kostenberechnung vorgenommen wer-
den. Fur die Vorbemessung mussen beispiels-
weise die Bemessungslasten, die Stltzengeo-
metrie, Startwerte flr die Fundamentgeometrie
und die Baugrundeigenschaften vorgegeben
werden. Fur die Kostenberechnung werden dem
Anwender innerhalb der erstellten Software
bereits Einheitspreise  vorgeschlagen, die
jederzeit individuell an die aktuelle Preissituation
angepasst werden koénnen.

Das Flussdiagramm in Abbildung 5 zeigt, dass an-
hand dieser Vorgaben anschlieBend software-
intern eine Vorbemessung erfolgt, bei der die
Abmessungen der vier Fundamentarten jeweils
solange vergroRert werden, bis der Nachweis der

Y e e Ve
wl

Vorgabe der Fundamentabmessungen bx, by und hF

durch den*die Benutzer'in

Voreingestellt sind bx.,_ = by, = 0,80m

Voreinstellung hFu in Abhangigkeit der Fundamentart
AN A A A A

A

Yy ¥

Berechnung der einwirkenden Sohlspannung og 4
Berechnung des Sohiwidersiandes oy 4
Berechnung der ExzentrizitMen ¢, unde,

| Vergréferung der Abmessungen )

¥

» |

| Anpassung der Startabmessungen ] Nachweis (;.:)‘ ¢ (:’) 53

Nachwels 9y S 0k 4

mind, ein Nachweis kst
nicht erflllt

ibeide Nachweise sind erflllt

die Abmessungen, mit denen beide Nachweise gefiihrt
werden konnen, werden zwischengespeichert + Volumenberechnung

¢

| Bedingung Ist
eingehalten

Bedingung:
Volumen Fundamentkorper (Durchlauf i) < Volumen Fundamentkdrper (Durchiauf | - 1)

5

bx. by und hFu

Festlegung der Fundamentabmessungen,
die zum geringsten Fundamentvolumen flhren;

:

( Abschiuss der Vorbemessung )

Abb. 5: Programmierablauf der Vorbemessung innerhalb der erstellten Software
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Sohldruckbeanspruchung erfillt ist. Die Vorbe-
messung wird dabei mehrmals mit modifizierten
Startabmessungen durchlaufen und erst abgebro-
chen, wenn die Fundamentgeometrie gefunden
wurde, die zum geringsten Fundamentvolumen
fuhrt. Nach der Vorbemessung werden alle
geotechnischen Nachweise geflihrt, wobei die
Fundamentabmessungen vergroRert
werden, wenn ein Nachweis nicht erfullt ist.

weiter

Nachdem alle geotechnischen Nachweise gefuhrt
worden sind, stehen die Fundamentabmessun-
gen von allen Fundamentarten fest. Jetzt werden
die stahlbetontechnischen Nachweise gefihrt, um
die erforderlichen Bewehrungsmengen fir die
abschlieBend durchgefilhrte Kostenberechnung
zu erhalten. Bei der Implementierung der
stahlbetontechnischen Nachweise wurde fir die
Biegebemessung das Spannungstrapezverfahren
zur SchnittgroRenermittlung gewahlt. Dort hat
sich gezeigt, dass das Spannungstrapezverfah-
ren im Falle einer klaffenden Fuge an seine
Grenzen stolt, weil die Ergebnisse fiir die
Bemessungsmomente  hierbei zu  gering
ausfallen. Da die Umsetzung der Schnittgrof3en-
ermittlung nach der Plattentheorie im Rahmen
dieser Arbeit jedoch deutlich zu umfangreich
gewesen ware, wurde eine kleine empirische
Studie durchgefuhrt, um eine LOsung fur das
Problem bei der SchnittgroRenermittlung zu
finden. In dieser empirischen Studie wurden
unterschiedliche Varianten untersucht, mit denen
die Ergebnisse aus dem Spannungstrapez-
verfahren erhdht werden kdnnen, um diese den
Ergebnissen aus der Plattentheorie anzunahern.
Die Studie fuhrte zu der Erkenntnis, dass im
Rahmen der Vorbemessung hinreichend genaue
Ergebnisse flr die Biegebemessung erzielt
werden konnen, wenn im Fall einer klaffenden
Fuge das Fundamenteigengewicht
Fundamentauflast bei der Biegebemessung mit
angesetzt werden.

und die

Die Anwendung der Software soll nun nochmal
mithilfe eines Beispiels erklart werden. Es soll
eine Innenstitze einer Industriehalle untersucht

1"

werden, welche durch eine hohe Normalkraft so-
wie durch Anprall belastet wird. Es liegt nichtbin-
diger Baugrund vor und die Baustelle ist 50 km
vom Fertigteilwerk entfernt. Nach der Berechnung
erhalt der Anwender neben der detaillierten Aus-
gabe von allen geflihrten Nachweisen die Herstel-
lungskosten fur die vier Fundamentarten fir jeden
Arbeitsvorgang aufgeschlisselt in
Lohn- und Geratekosten. Im konkreten Fall einer
Innenstutze stellt das angeformte Fundament die
gunstigste Variante dar. Der Preisunterschied
zwischen dem angeformten Fundament und dem
Kécherfundament kann dabei rund 800 € betra-
gen. Je nach HallengréflRe und der entsprechen-
den Fundamentanzahl kann sich die Differenz der
Herstellungskosten signifikant aufsummieren.

Material-,

Ergebnis

Vergleichsrechnungen mit kommerziellen Bemes-
sungssoftwares fir Fundamente haben gezeigt,
dass die erstellte Software trotz mancher Verein-
fachungen vernunftige Ergebnisse liefert. Im Zuge
der derzeit laufenden Testanwendungsphase
innerhalb der Firma Glass GmbH Bauunterneh-
mung wird sich zeigen, wie grof3 das Einsparpo-
tential von Ressourcen infolge der Vorbemessung
und des Wirtschaftlichkeitsvergleichs mithilfe der
erstellen Software sein wird.

Ausblick

Es bietet sich an, manche in der Software imple-
mentierten Nachweise weiterzuentwickeln, um
die Anwendungsbandbreite zu vergréRern. Bei-
spielsweise werden derzeit beim Nachweis der
Sohldruckbeanspruchung fir die Bemessungs-
werte des Sohlwiderstands die Erfahrungswerte
aus DIN 1054 [4] herangezogen. Es wird
beabsichtigt, Programmiercode SO
anzupassen, dass der Anwender der Software
entweder die Erfahrungswerte aus DIN 1054 [4]
heranziehen oder den Bemessungswert des
Sohlwiderstands aus dem Baugrundgutachten
vorgeben kann.

den
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EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN VON
SCHUBWANDEN AUS MAUERWERK UNTER
ERDBEBENBEANSPRUCHUNG

Masterarbeit

Franziska Amberger

Fiir den Einsatz von Mauerwerk in deutschen Erdbebengebieten sind neben der Druckfestigkeit
weitere Festigkeits- und Verformungseigenschaften gegen die durch das Erdbeben induzierten
horizontalen Beanspruchungen relevant. Durch den Ubergang zur europiischen Normung und
einer modernen Architektur resultiert die Problemstellung, den rechnerisch-seismischen Nachweis
fiir gewohnliche Mauerwerksbauten erfolgreich zu fiilhren. Im Rahmen dieser Arbeit werden anhand
von zwei Schubwandversuchen die Duktilitdt und die Tragfahigkeit der Aussteifungswande unter
kombinierter Momenten-Normalkraft-Querkraft Interaktion beurteilt. Die Masterarbeit zeigt, dass
unter Verwendung der experimentell ermittelten hoheren Verhaltensbeiwerte im Gegensatz zu den
normativen Mindestbeiwerten der seismische Nachweis fiir ein typisches Reihenhaus gefiuhrt
werden kann. Die Erkenntnisse der experimentellen Untersuchungen zu héheren Traglastreserven
und Verformungskapazitaten von Mauerwerk erleichtern Ingenieuren somit die erfolgreiche
Bemessung von Mauerwerksbauten in deutschen Erdbebengebieten im Hinblick auf die
Einflihrung des europdischen Normenkonzepts.

Keywords: Erdbeben, Mauerwerk, Schubwandversuch, Duktilitdt, Versagen, Bemessungsbeispiel

Problemstellung horizontalen ~ Beanspruchungen  von  den

Schubwanden aufzunehmen, zu verteilen und
Moderne Mauerwerksbauten miissen  den abzutragen. Neben Veranderungen in der
architektonischen Anforderungen an Transparenz Gebaudestruktur und Architektur werden durch
gerecht werden, was im Geschosswohnungsbau den Ubergang zum europaischen
oft in wenigen und kurzen Aussteifungswanden Normenkonzept, dem Eurocode 8 [4], die
resultiert. Dadurch wird es bei modernen Erdbebenzonenkarten in Deutschland grund-
Mauerwerksbauten  haufig  schwierig, die legend dem Stand des Wissens angepasst. Die
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daraus resultierende neue Zonierung ist von
weitreichender Bedeutung, da sich aufgrund der
neuen Normung héhere Werte der
Bodenbeschleunigung und eine VergroRerung
der Flachen in den vorhandenen Erdbebenzonen
ergeben. Dies fuhrt bei der Bemessung eines
Bauwerks zu hoéheren Erdbebenkraften. Eine
weitere Herausforderung aus normativer Sicht
besteht in der Einstufung von Mauerwerk als
beschrankt duktil. Dies fuhrt bei unbewehrten
Mauerwerksbauten im Vergleich zu duktilen
Baustoffen wie Stahl oder Stahlbeton zu einem
relativ niedrigen Verhaltensbeiwert q, mit dem im
Zuge des linearen Nachweiskonzepts die
Gesamterdbebenkraft abgemindert wird. Durch
diese Gesichtspunkte ist es heutzutage trotz
Ublicher Bauweisen und Grundrisse schwierig,
den rechnerischen seismischen Nachweis von
unbewehrten Mauerwerksbauten zu fiihren.

Versuchsstand und Messtechnik

Um die Bemessungsgrundlage hinsichtlich dieser
Problemstellung zu verbessern, werden im Labor
fir Konstruktiven Ingenieurbau an der OTH
Regensburg Schubwandversuche an geschoss-
hohen Wanden durchgefuhrt.

Der Versuchsstand ist an einer Widerlagerwand
montiert. Neben dieser Reaktionswand verfligt
das Labor Uber einen Spannboden, tiber welchen

o

die entsprechenden Vertikalkrafte riickverankert
werden kdnnen (vgl. Abbildung 1).

Um die Belastungssituation im Erdbebenfall
realistisch zu simulieren, ermdglicht die
Anordnung eines horizontalen Hydraulikzylinders
und zweier vertikaler Hydraulikzylinder unterhalb
des Spannbodens die gezielte Belastung des
Wandprifkorpers am Wandkopf mit Normal-
kraften, Schubkraften und einem Biegemoment.
Vier Spannstangen Ubertragen die Vertikalkraft
von den Hydraulikzylindern auf die Querriegel am
Wandkopf des Prifkorpers.

Die Einleitung der zyklischen Horizontalkraft
erfolgt ausgehend von dem Hydraulikzylinder an
der Reaktionswand Uber einen Stahlbalken in
Riegel Wandkopf. Die
Horizontalkraft wird in Scheibenrichtung Uber
einen auf der Mauerwerkswand liegenden
Stahltrager  eingeleitet. Dabei ist
Horizontalzylinder mittels eines Bolzens auf
halber Wandlange gelenkig mit dem Stahltrager
verbunden.
Hinsichtlich
Stauchungen und Verformungen hauptsachlich
anhand des optischen Messsystems ARAMIS
Adjustable erfasst. Zusatzlich werden induktive
Wegaufnehmer an verschiedenen Stellen am
Prifkérper angebracht, um die Ergebnisse aus
dem optischen Messsystem vor
Scheibenrichtung zu kontrollieren.

zwei auf dem

der

der Messtechnik werden

allem in

0

Abb. 1: Zeichnung des Versuchsstands
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Methodik von Schubwandversuchen

Dem Prinzip der statisch-zyklischen Versuche
nach [1] folgend, induziert die Horizontalkraft ein
Biegemoment in die Wand. Die Vertikalkraft wird
Uber die beiden Vertikalzylinder so gesteuert,
dass die Gesamtauflast auf den Prifkérper
wahrend des Versuchs konstant gehalten wird.
Daruber hinaus ermoglicht diese
Versuchssteuerung die Simulation der Einspann-
wirkung aus der Verdrehungsbehinderung durch
die aufliegende Stahlbetondecke. Auf diese
Weise die Rand-
bedingungen erfasst, welche bei Aussteifungs-
wanden infolge seismischer Beanspruchung
auftreten.

werden variierenden

Einordnung des Versagens

Ein Schwerpunkt dieser Arbeit liegt in der

Quantifizierung des Versagens der beiden
Wandprufkorper. Daher wird unter
Zugrundelegung des  Schubmodells  von

Mann/Mdiller [2] aus dem Jahr 1978 gezeigt, wie
das Versagen von Aussteifungswanden aus
unter kombinierter M-N-V
Beanspruchung rechnerisch erfasst werden kann.
Dadurch werden die resultierenden Versagens-
bilder einer Bewertung unterzogen. Im Folgenden

Mauerwerk

wird exemplarisch der zweite Wandprifkorper
vorgestellt.

Hier treten gemal dem Versagensbild in
Abbildung 2 senkrecht und schrdg durch die
Steine verlaufende Risse auf. Darlber hinaus
sind zu Versuchsende auch Risse durch Stol3-
und Lagerfugen erkennbar.

Abb. 2: Versagensbild nach Versuchsende Prifkorper 2

Durch die Einordnung der vorhandenen Normal-
und Schubspannungen in die Versagens-
hillflache wird deutlich, dass der Grofdteil der

Spannungspaare im Bereich des Steinzug-
versagens liegt (vgl. Abbildung 3).

Anhand dieser  Betrachtung  wird der
vorherrschende Versagensmechanismus des

zweiten Prufkorpers als Steinzugversagen nach
Mann/Muller [2] eingeordnet. Daher liefert die
Nachrechnung eine gute Ubereinstimmung mit
den beobachteten Versagensbildern.

20 T
1 —a— Steinzugversagen
—a— Reibungsversagen
_ ] —e— Schubdruckversagen
E 1,5 ® 5%fk
2 e 7,5%fk
e ® 10% fk
8N 4
§ 10 + 12,5% fk
g 1 o 15%fk
Z
_g 17,5% fk
= ® 20%fk
]
® 22,5%fk
o 25%fk
1 ® 27,5%fk
0,0 —t ——t—t—t— ] o 30%fk
0 1 2 3 4 5 6

Normalspannung 0 [N/mm?]

Abb. 3: Versagenshiullkurve nach Mann/Mdiller [2] mit einwirkenden Normal- und Schubspannungen
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Duktilitat

Auf Grundlage des Ansatzes von Tomazevic [3]
aus dem Jahr 2006 wird die Duktilitdt der beiden
Wandprufkorper abgeleitet. Daraus wird der
Verhaltensbeiwert q einerseits nach dem Prinzip
der  gleichen Formanderungsarbeit
andererseits nach dem Prinzip der gleichen
maximalen  Verschiebung berechnet. Eine
Gegeniberstellung mit den in DIN EN 1998-1/NA
[4] festgelegten
unbewehrte  Mauerwerkswande
Einordnung dieser Werte.

Daraus ergibt sich fir den ersten Prifkorper, dass

und

flr
der

Verhaltensbeiwerten
dient

ein rund 20 % hoherer Verhaltensbeiwert als der
normativ festgelegte Bezugswert erzielt werden
konnte. Im Falle des zweiten Wandprifkérpers
nahern sich die am Ende des Versuchs erreichten
Verhaltensbeiwerte aufgrund der Vorschadigung
in der Wand den normativen Mindestwerten an.

Bemessungsbeispiel

Um die Erkenntnisse aus den Versuchen
praxisnah anzuwenden, erfolgt abschlieRend die
seismische Bemessung eines Reihenhauses in
Erdbebenzone drei. Hierbei wird das vereinfachte
Antwortspektrenverfahren unter Berlicksichtigung
der experimentell ermittelten Verhaltensbeiwerte
angewendet.

Nach erfolgreicher Uberprifung der
RegelmaRigkeitskriterien wird das System im
Aufriss Mehrmassenschwinger
abstrahiert und die Stockwerksmassen werden
ermittelt. Unter Berucksichtigung der
Systemsteifigkeiten die Erdbeben-
ersatzkrafte fur die beiden Richtungen berechnet.
Nach der Verteilung der Erdbebenersatzkrafte auf
die einzelnen Wandscheiben werden die
Standsicherheitsnachweise nach DIN EN 1996-1-
1 [5] gefuhrt. Dabei handelt es sich einerseits um

auf  einen

werden

den Nachweis der exzentrischen Druck-
beanspruchung und andererseits um den
Schubnachweis. Mit  dem experimentell

ermittelten hoheren Verhaltensbeiwert konnen

16

beide Nachweise erbracht werden. Der

Schubnachweis erreicht dabei eine Ausnutzung
90 %,
Mindestverhaltensbeiwert der Nachweis mit einer

von wahrend mit dem normativen

Ausnutzung von 120 % nicht mehr erbracht
werden kann.

Zusammenfassung

Ein zentrales Thema bestand in der Ableitung des
Verhaltensbeiwerts g aus den Schubwand-
versuchen und ein Vergleich mit den normativen
Hochstbetragen nach DIN EN 1998-1/NA [5].
Dabei ist es gelungen, experimentell hdhere
Verhaltensbeiwerte als den Mindestwert von q =
1,5 bei beiden Schubwandversuchen zu erzielen.
Da der Einfluss der Vorschadigung der Prifkorper
nicht bertcksichtigt werden konnte, lagen die
erzielten Verhaltensbeiwerte zu Versuchsende im
Intervall 1,5 < q<2,1.

Im Zuge des zweiten Schwerpunkts,
Bemessungsbeispiel, wurde deutlich, dass ein
typisches Reihenhaus mit lediglich zwei relativ
kurzen Aussteifungswanden in einer Richtung in
Erdbebenzone drei
vereinfachten Antwortspektrenverfahren mit dem
experimentell  ermittelten  Verhaltensbeiwert
nachgewiesen werden konnte.

Der dritte Bestandteil dieser Arbeit lag in der
Einordnung der experimentellen Normal- und
Schubspannungen in die Versagenshullflache der
Schubbruchtheorie nach Mann/Mdiller [2], um eine
Quantifizierung des Versagens zu ermoglichen.
Grundsatzlich zeigt sich dadurch eine gute
Ubereinstimmung der Nachrechnung mit dem
vorhergesagten Versagensmechanismus aus den
Rissbildern. Die  Versuchsergebnisse
deutlichten jedoch einen flieRenden Ubergang
zwischen den einzelnen Versagensformen. Es
wurde verdeutlicht, dass neben vorhandenen
Traglastreserven Mischversagen haufig eine
bedeutende Rolle beim endglltigen Versagen
des Wandprufkdrpers spielt und in die zukinftige
Normung integriert werden sollte.
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UNTERSUCHUNGEN ZUR MODELLBILDUNG UND DEM
LANGZEITVERHALTEN VON HOLZ-BETON-VERBUND-
KONSTRUKTIONEN ANHAND NUMERISCHER
BERECHNUNGEN

Masterarbeit

Wolfgang Dempert

Im Bereich der Tragwerksplanung ergibt sich durch den Verbund einer Betonschicht mit einem
Holztragwerk ein ressourceneffizientes statisches System. Die Schwierigkeit in der Bemessungs-
aufgabe einer Holz-Beton-Verbund-Konstruktion (HBV) besteht neben der inhomogenen, stark
streuenden Materialitédt vor allem aus den nachgiebigen Verbindungsmitteln und dem unterschied-
lichen Langzeitverhalten der Baustoffe. Es wird ein anwenderfreundliches parametrisches Bemes-
sungsmodell mit Hilfe einer handelsiiblichen Software von SOFiSTiK erarbeitet. Das Rechenmodell
kann unabhéngig von den Eingangswerten eine HBV-Konstruktion zu beliebigen Zeitpunkten au-
tomatisch bemessen. Als Planungshilfe fiir Ingenieure werden durch Parameterstudien eine Viel-
zahl an Detailpunkten zur Modellbildung, Interpretation der Ergebnisse, sowie Sensitivitat und
Moglichkeiten der Modelle diskutiert. Dies soll Planer motivieren, in Alternativen zu denken und
das Potenzial von nachhaltigen Tragkonstruktionen zu erkennen. Zudem fiihren Unterschiede in
der Steifigkeitsentwicklung eines HBV-Tragwerks teilweise zu ungiinstigen Beanspruchungen und
Spannungsumlagerungen, was diverse Parameterstudien bestatigen. So zeigt sich, dass das vor-
gestellte Berechnungsmodell hervorragende Méglichkeiten bietet durch einen geringen Mehrauf-
wand in Sonderfillen zur Optimierung des Bauprozesses und der Ressourceneffizienz beizutragen.

Keywords: Holz-Beton-Verbund, Kriechen, FEM, Tragwerksplanung, Ressourceneffizienz, Hybridbau

Ressourcenoptimierung mit Verbund Zusammen mit einem nachwachsenden Rohstoff
ergibt sich ein hohes Einsparpotenzial bei der

Tragstruktur. So bietet die Holz-Beton-Verbund-
Bauweise (HBV) eine Moglichkeit die Vorteile der
beiden Baustoffe zu vereinen.

_ . . _ In Anlehnung an den Stahlverbundbau nach DIN
Bauweisen entwickelt werden. Die Rechnung ist EN 1994-1-1 [4] wird ein Holztrager tiber Verbin-
hier simpel: Materialsparende Bauweise = CO2-

Reduktion.

Die von der Erde zur Verfligung gestellten
Ressourcen sind begrenzt und werden dennoch
in groflen Mengen vom Bauwesen bendtigt.
Daher mussen effiziente und nachhaltige

dungsmittel mit einer obenliegenden Betonplatte
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Abb. 1: Holz-Beton-Verbund-System als Isometrie

verbunden (Abbildung 1). Die Schubfuge besitzt
wegen der Materialeigenschaften eine bemes-
sungsrelevante Nachgiebigkeit und darf nicht als
starr vorausgesetzt werden. In Abhangigkeit der
Steifigkeiten zeigt Abbildung 2 die Normalspan-
nungsverteilung im Querschnitt. Ein Hilfsmittel zur
Bemessung ist die DIN CEN/TS 19103:2021 [1]
als Technische Spezifikation zur DIN EN 1995-1-
1[5]. Aufgrund der komplexen Verbundwirkung im
HBV werden Anwendungsgrenzen formuliert, aus
denen eine starke Einschrankung in der prakti-
schen Umsetzung folgt. Daher soll mit dieser Ar-
beit durch Parameterstudien gezeigt werden,
dass ein geringer Mehraufwand in der Planung zu
einem ressourceneffizienteren Tragwerk auler-
halb der Regelungen fiihren kann.

Kriechen und Schwinden der
Baustoffe im Holz-Beton-Verbund

Aufgrund der Verbundwirkung beeinflussen sich
die Materialien im HBV-Trager gegenseitig und
sollten zunachst gesondert betrachtet werden.

Fir Beton koénnen die Langzeitverformungen
nach DIN EN 1992-1-1 [6] durch eine Kriechzahl
@c(t,to) und das Schwindmalf? ecs zum betrachteten
Zeitpunkt t bertcksichtigt werden. Diese sind un-
ter anderem abhangig von der Umgebung, Beton-
glte, Zementart, Belastungsdauer und -zeitpunkt.
Fur Holzer wird nach DIN EN 1995-1-1 [5] ein kon-
stanter Verformungsbeiwert kder in Abhangigkeit
von der Nutzungsklasse (NKL) und Holzart fest-
gelegt. Der betrachtete Zeitpunkt, die Ausnut-
zung, die Belastungsdauer und -art bleiben unbe-
ricksichtigt. Der konstante kderWert stellt die
genaue Verformung im Gebrauchszustand nur

19

unzureichend dar. Daher wird ein Vorschlag von
Schmidt 2]

Bestimmung der Kriechzahl ¢«(t) aufgegriffen.
Ein qualitativer Vergleich der Kriechbeiwerte kann
in Abbildung 3 nachvollzogen werden. Nach
Erkenntnissen von Schanzlin [3] sollte im HBV be-
sonders der Bereich zwischen t = 3 und 7 Jahren
betrachtet werden. In diesem Zeitraum erreicht
der Beton annahernd die maximale Steifigkeit und
die Kriechzahl nahert sich einem Grenzwert an.

Die theoretischen Grundlagen konnten im Zuge
der Ausarbeitung durch verschiedene Parameter-
studien bestatigt werden. So ergeben sich infolge
der Steifigkeitsentwicklung und Langzeitverfor-
mung Umlagerungen im Tragwerk. Tendenziell
wird zu frlhen Zeitpunkten das Holz und zu
spateren  Zeitpunkten der Beton starker
beansprucht. Im Bereich der Verbindungsmittel
fuhren lokale Spannungsspitzen Uber die Zeit zu
einer grolReren Relativverschiebung zwischen
Holz und Beton, was mit einer Abnahme der

Rautenstrauch bei et al zur

Steifigkeit, also  einem Kriechen der
Verbindungsmittel gleichzusetzen ist. Effektiv
wird also die Zugspannung an der

Betonunterseite und die Druckspannung an der
Holzoberseite betragsmalig erhoht.

HBV-Querschnitt Biegespannung
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Abb. 2: Normalspannung im nachgiebigen Verbund fir Myq(+)
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£cs(t) [%o]
Kriechen

@c(t,t0)

Holz @«(t)

-0,061 -0,333  -0,540 -0,559 -0,564 -0,568

0,906 1,952 3,477 3,910 4,087 4,222

0,178 0,380 0,795 1,089 1,389 2,443

VBM @vem(t) | 0,192 0,372 0,707 0,930 1,150 1,880

Abb. 3: Vergleich Werte fiir Langzeitverhalten HBV

Entwicklung eines Bemessungsmo-
dells mit der finite Elemente Methode

Die Zielstellung ist die Entwicklung eines fir die
Baupraxis parametrischen
Rechenmodells, welches trotz der komplexen
Verbundwirkung einen Grofteil der HBV-Systeme
inklusive einer
Langzeitverhaltens berechnen kann. Durch die
Variabilitdt kbnnen mit wenig Zeitaufwand diverse
Parameterstudien zur streuenden Materialitadt und
dem Langzeitverhalten auf Grundlage der
aktuellen Normung, ohne Einschrankung in der
Konstruktionsart durchgefthrt werden.

zuganglichen,

genaueren Betrachtung des

Zur ldealisierung des Verbundsystems wird im
ersten Schritt ein Zwei-Stab-Modell in SOFISTIK

erstellt, welches in Abbildung 4 visualisiert ist.
Hierbei sind die Querschnitte frei definierbar,
sodass beispielsweise auch ein Bauteil mit
abschnittsweise  variabler ~Geometrie  oder
Fugennachgiebigkeit umsetzbar ware. Die Stabe
sind Uber eine Kopplung verbunden, welche die
Verbindungsmittelsteifigkeit in x-Richtung und
eine unverschiebliche Verbindung in y- und z-
Richtung abbildet. Im Laufe der Bearbeitung hat
sich herausgestellt, dass sowohl die Lage der
Festhaltungen als auch der Lasteinleitung eine
Auswirkung auf die Ergebnisse hat. Deshalb wird
ein dritter Stab ohne Querschnitt in Lage des
ideellen Schwerpunkts modelliert, welcher die
Randbedingungen bertcksichtigt. Die Belastung
kann variabel gewahlt werden, sodass jegliche
Lastart aufgebracht werden kann,
Bemessungsmethoden

was bei
analytischen nicht
mdglich ist.

Das Kriechen wird programmintern tber Eingabe
Beiwerten der
Steifigkeitsentwicklung beriicksichtigt, wodurch
die  Belastungsgeschichte beliebigen

Zeitpunkten nachvollzogen werden kann.

von inklusive

ZU

Der Nachweisfiihrung des Verbundquerschnitts
ist dann in einer Tabellenkalkulation oder mit den
Teilquerschnitten direkt in der Software moglich.
Ein Vergleich der Berechnung mit
modifizierten y-Verfahren nach Eurocode 5 [5]
zeigt eine gute Ubereinstimmung der Ergebnisse,
wobei die gewahlte Modellbildung eine statisch
gunstigere und wirtschaftlichere Bemessung
ermdglicht.

dem

Progrmrrarieme Selchsctigury
et Schwerpukt dee Tadpusstoins
frrea

e e - et gt
BLN 202 (GHP 20| wor
| Lrew bat Rendtedngurg ve) Beesturg .f.—,f
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Abb. 4: Statisches System des Zwei-Stab-Bemessungsmodell
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Weiterentwicklung der Bemessungs-
modelle: Flachenelemente, variable
Geometrien und globale Strukturen

Durch eine Modifikation des Modells lassen sich
unzahlige Anwendungsfalle
Nachfolgend sollen einige
Méoglichkeiten beschrieben werden:

verifizieren.
ausgewahlte

- Durch ein nichtlineares Materialverhalten

die Rissbildung des Stahlbetons
berlcksichtigt werden. Dies ermdglicht die
Berechnung statisch  unbestimmten
Systemen im Zustand Il.

- Die Betonplatten kann mit Flachenelementen
(Plattenwirkung) abgebildet werden. Damit
kann unter anderem die mittragende Breite
und Lastverteilung in Deckenebene genauer
erfasst werden.

- Ein Schalenmodell muss die Faserrichtung

die Lage
Verbindungsmittel  berlcksichtigen. Dann
kénnen variable Geometrien und
Aussparungen im Tragwerk berucksichtigt
werden.

- Mit Hilfe eines globalen Tragwerksmodells
kann die Steifigkeit benachbarter Bauteile
berucksichtigt werden. Dadurch kénnen auch
groRere Deckenflachen zum Nachweis im
GZG aktiviert werden.

kann

von

des Holzes und der

Modellbildung des Bauablaufs unter
Beriicksichtigung der Lastgeschichte

Aufgrund der Spannungsumlagerung in der Nut-
zungsdauer von Holz-Beton-Verbund-Strukturen,
ist es notwendig diverse Zeitabschnitte inklusive
der Lastgeschichte zu untersuchen. Die maximal-
en Beanspruchungen in den Teilquerschnitten
entstehen nicht immer im Endzustand.

Besonders im Bauablauf kénnen hierbei bereits
Spannungen in das System eingepragt werden.
Beispielsweise zeigt Abbildung 5 qualitativ die
Verformungsgeschichte fur einen im Bauzustand
zweimal unterstitzen HBV-Trager, welcher durch
ein Anpressen der Baustitzen eine Vorspannung

21

fur den Endzustand erfahrt und sich anschlielend
eine Differenzverformung aus Kriechen einstellt.

Yerturmumgsgeschichic mit Oberhithung:
L a0

Sh-foch Uberhithumg

W « 250 man

Lhehdlung Holziriges

L¥ 4015 Eorgurwachisverbund woamax = 700 e

L. Kriechscheitt

LF 30 Verandedich {Endzostand § = =) wymax = |47 mm

Abb. 5: Verformungsgeschichte flir angespannten Holztrager,
Druckspannungen = rot, Zugspannungen = blau

Zusammenfassung und Diskussion

Mit Hilfe des in der Masterarbeit vorgestellten,
parametrischen Berechnungsmodells
Bemessungsaufgaben unter Beriicksichtigung
der variablen Materialeigenschaften und der
Normung Ingenieurpraxis umgesetzt
werden. Langzeitverhalten
normgerecht oder variabel beriicksichtigt werden.
Hierbei kénnen in der Baupraxis handelstibliche
Berechnungsprogramme eingesetzt und auf
bauwerksspezifische Anforderungen Uber
Anwendungsgrenzen der DIN CEN/TS 19103 [1]
hinaus eingegangen werden. Das vorgestellte
Berechnungsmodell bietet ebenfalls
hervorragende Maoglichkeiten, das Tragverhalten
in Sonderfallen zu untersuchen und so zur
Optimierung der Tragstruktur, des Bauprozesses,
der Ressourceneffizienz und der Nachhaltigkeit
im Bauwesen beitragen.

koénnen

in der

Das kann
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DER EINFLUSS VON ENERGIEEFFIZIENZ AUF DEN
IMMOBILIENPREIS

Masterarbeit

Nicolas Gabriel

Gebdude sind weltweit fir rund 40% der CO2-Emissionen und 40% des Energieverbrauchs
verantwortlich und bieten groRBe Einsparpotenziale. Mieter und Kaufer achten zunehmend auf die
Energieeffizienz, sowohl bei Wohn- als auch bei Gewerbeimmobilien. Ziel dieser Masterarbeit war
es, den Einfluss der Energieeffizienz auf den Preis von selbstgenutzten Ein- und
Zweifamilienhdusern in der Metropolregion Miinchen empirisch zu untersuchen. Auf Basis eines
Datensatzes von liber 80.000 Transaktionen wurde mittels multipler linearer Regression die
Zahlungsbereitschaft der Kaufer fiir verschiedene Energieeffizienzkriterien untersucht. Besonders
signifikante und konsistente Einfliisse konnten u.a. fiir den Energiebedarfsausweis und fiir
Warmepumpen nachgewiesen werden. Die Ergebnisse wurden anschlieRend ins Verhiltnis zum
Vermarktungszeitraum sowie der jeweiligen Lage gesetzt und mit Hilfe eines Machine Learning
Algorithmus  repliziert. Die Arbeit zeigt Handlungsméglichkeiten fir politische
Entscheidungstrager auf, um wirksame Anreize fiir Energieeffizienz im Wohnimmobilienmarkt zu
setzen. Dariiber hinaus verdeutlicht sie Bautragern durch die Ermittlung der Zahlungsbereitschaft
der Kaufer fir verschiedene Energieeffizienzkriterien, welche EnergieeffizienzmafRnahmen bei
Neubau und Sanierung rentable Investitionen darstellen.

Keywords: Energieeffizienz, Energiebedarf, Energieverbrauch, Energieausweis, Nachhaltigkeit,
Immobilienpreis, Wohnhauser, Multiple Lineare Regression, Machine Learning, Metropolregion Minchen

Von sinkenden Emissionen und Es ist das beherrschende Thema in allen
Bereichen der Gesellschaft, Politk und

steigenden Immobilienwerten
Wirtschaft. Aufgrund der begrenzten

Diese Arbeit behandelt die Schnittstelle zwischen Verflgbarkeit ~ fossiler ~ Energietrdger,  des
Nachhaltigkeit und Wirtschaftlichkeit auf dem stagnierenden Ausbaus erneuerbarer Energien
Immobilienmarkt und beleuchtet die und der damit drohenden Energiekrise kommt
dkonomischen Aspekte energieeffizienter dem Teilbereich der Energieeffizienz derzeit eine
Wohngebiude. Das Thema Nachhaltigkeit besondere Bedeutung zu.

gewinnt seit Jahren zunehmend an Bedeutung.
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Da Gebaude fiir etwa 40% der CO2-Emissionen
und 40% des Energieverbrauchs verantwortlich
sind [1], bieten sie groRRe Einsparpotenziale.
Mieter und Kaufer achten zunehmend auf die
Energieeffizienz, sowohl bei Wohn- als auch bei
Gewerbeimmobilien. Die Auswirkungen der
Energieeffizienz auf den Wert der Immobilien
aufgrund dieser steigenden Nachfrage sind daher
von grofdem Interesse.

Forschungsmethodik

Ziel dieser Masterarbeit ist es, den Einfluss der
Energieeffizienz auf den Preis
selbstgenutzten Ein- und Zweifamilienhausern in
der Metropolregion Miunchen
ermitteln. Dabei werden verschiedene Faktoren
wie der Energiebedarf und -verbrauch, die
Energieeffizienzklasse und das Heizungssystem
untersucht. Anhand eines Datensatzes von Uber

von

empirisch zu

80.000 Transaktionen wird die
Zahlungsbereitschaft der Kaufer fir das jeweilige
Energieeffizienzkriterium sowie der

Zusammenhang zur Vermarktungsdauer mittels
multipler linearer Regression mit der Software R
untersucht.

Regressionen dienen im Allgemeinen dazu, den
Zusammenhang zwischen einer Zielvariablen y
und einer oder mehreren Pradiktorvariablen x zu
quantifizieren. Lineare Regressionen kdnnen
durch Gleichung 1 beschrieben werden [2]:

y=PBg+Pixy+ -+ Prx+ €

y Zielvariable

Bo Konstante

Br Koeffizient

Xy Pradiktorvariable

€ Fehlerterm
Gl. 1: Allgemeine Regressionsgleichung

Ein Beispiel fur eine einfache lineare Regression
ist im Kontext von Wohnimmobilien der Einfluss
der Wohnflache x den Kaufpreis y
(Abbildung 1). Jeder Datenpunkt reprasentiert ein
Gebaude. Mit steigender Wohnflache steigt auch

auf

der Kaufpreis.
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Dieser Zusammenhang wird durch die rote

Gerade in Form der Regressionsgleichung
vereinfacht linear dargestellt. Die Steigung der
Regressionsgleichung g, beschreibt den Einfluss
der Pradiktorvariablen: Je hoher die Steigung,
desto groRer ist der Einfluss. Die Konstante f,
stellt eine Art Basispreis dar, da der Preis einer
Immobile auch bei sehr geringer Wohnflache nie
gegen null geht. Der Fehlerterm berlcksichtigt die
Differenz zwischen dem geschéatzten Kaufpreis j
da die
Regressionsgleichung Naherung
darstellt und die Zielvariable nicht fir jeden

Datenpunkt exakt bestimmen kann.

und dem wahren Kaufpreis vy,

nur eine

Kaufpreis [€]
Kaufpreis [€|

* o

s

Wohnfiache [m?] x
Abb. 1: Einfache lin. Regr.

Abb. 2: Multiple lin. Regr.

Da eine Vielzahl weiterer Faktoren den Kaufpreis
beeinflussen, wurde hier mit multiplen linearen
Regressionen gearbeitet. Die in Abbildung 2
bspw. dargestellte multiple lineare Regression mit
zwei Pradiktorvariablen fihrt zu einem drei-
dimensionalen Graphen. In dieser Arbeit wurden
aus 46 im Datensatz enthaltenen Pradiktor-
variablen die zehn signifikantesten Variablen
ausgewahlt, um die allgemeinem Gebaude-
eigenschaften (Baujahr, Lage, Zustand etc.) in der
Regressionsgleichung zu bertcksichtigen (Gl. 2).
Der daraus entstehende n-dimensionale Graph ist
nicht in einem Schaubild darstellbar. Die
verschiedenen Energieeffizienzkriterien wurden
dann als zusatzliche Variable aufgenommen und
deren Einfluss auf den Kaufpreis ermittelt.

Kaufpreis = B, + B, Postleitzahl + f,Verkaufsjahr
+8;Log(Wohnfliche) + B, Alter + f,Gebaudeart
+BsZustand + By Austattung + faMakler + fyKeller
+B o Modernisiert+ B, Energleeffizienzkriterium + £

Gl. 2: Spezifische Regressionsgleichung
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Unterschiedliche Gewichtung von
Energiebedarf und Energieverbrauch

Ein besonders signifikanter und konsistenter
Einfluss  konnte den  Energiebedarf
nachgewiesen werden. Fir Wohngebaude mit
einer bedarfsorientierten Energieeffizienzklasse
C/B/A/A+ konnte ein zunehmender Aufschlag, fur
die Klassen E/F/G/H ein zunehmender Abschlag

far

festgestellt werden, jeweils im Vergleich zur
Klasse D (Abbildung 3). Die Grenzwerte der
Effizienzklassen sind in Abbildung 4 dargestellt.

= 10 -

g

25‘ \

‘g '\/\
= 91

5 1o

A+ A B C D E F G H
Effizienzklasse Energiebedarfsausweis

Abb. 3: Einfluss des Energiebedarfs auf den Kaufpreis

Die Kennwerte des Energiebedarfsausweises
werden auf Basis der Gebaudedaten und
technischen Gebaudeausristung (z.B. Baustoffe
und Heizungssysteme) unter standardisierten
Rahmenbedingungen (jeweils konstante
Klimadaten, Nutzerverhalten, Raum-
temperaturen) rechnerisch ermittelt.

Die Kennwerte des Energieverbrauchsausweises
dagegen durch den tatsachlichen
Energieverbrauch des Nutzers bestimmt. Sie sind
daher stark vom individuellen Nutzerverhalten
abhangig.

werden

Fir den Energieverbrauch konnte kein statistisch
signifikanter Einfluss auf den Immobilienpreis
festgestellt werden. Dies deutet darauf hin, dass
Kaufer den Energieverbrauch des Vornutzers
nicht als signifikanten Parameter fir die
Einschatzung des eigenen Energieverbrauchs in
derselben Immobilie heranziehen und diesen
daher weniger stark einpreisen.

Das Ziel von Energieausweisen ist Transparenz
und Offenlegung, damit Verbraucher die
energetischen Eigenschaften einer Immobilie

25

verstehen und vergleichen kdnnen. Wenn die
Verbraucher den Energieverbrauchsausweisen
jedoch  nicht gentgend Informationswert
beimessen, sie bei Miet- oder
Kaufentscheidungen zu bertcksichtigen, verfehlt
einer der treibenden Faktoren sein Ziel.

um

Energieverbrauchsausweise stellen eine
Vereinfachung der teureren und komplizierteren
Energiebedarfsausweise dar. Eine Vereinfachung
verliert jedoch ihre Daseinsberechtigung, wenn

sie ihren urspringlichen Zweck nicht mehr erfillt.

Es wird daher empfohlen, weitere
Untersuchungen zur  Glaubwirdigkeit und
Marktakzeptanz des Energieverbrauchs-

ausweises durchzuflihren, um festzustellen, ob
eine Uberarbeitung der Richtlinie erforderlich ist.

fas|al B F | o 7@
0 25 50 175 200 225 >250
- '

Abb. 4: Grenzwerte der Energieeffizienzklassen [kWh/(m2-a)]

lel o | El
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Bei der Untersuchung des Einflusses der
Heizungssystemen wurden  Preisaufschlage
insbesondere fir alternative Systeme wie

Warmepumpen und Solarthermie im Vergleich zu
konventionellen Olheizungen festgestellt.

Geodaten zeigen negative Korrelation
des durchschnittlichen Kaufpreises
mit dem Einfluss der Energieeffizienz

Durch die Auswertung der Geodaten konnten
Beobachtungen aus friheren Veréffentlichungen
bestatigt werden, dass
Energieeffizienz negativ mit durchschnittlichen
Immobilienpreis einer Region korreliert [3]. Das
bedeutet, dass die Energieeffizienz in Regionen
mit niedrigeren durchschnittlichen Immobilien-
preisen einen groferen Beitrag zur Preisbildung
leistet als in Regionen mit héheren Preisen.
Konkret konnte dies sowohl auf der Makroebene
fur die gesamte Metropolregion Miinchen als auch
auf der Mikroebene flr verschiedene Postleit-
zahlen innerhalb der Region beobachtet werden.

der Einfluss der
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Validierung der Ergebnisse mittels
Machine Learning Algorithmus

Als erweiterte Aufgabenstellung wurde ein
Machine Learning Algorithmus (MLA) entwickelt,
der die Immobilienpreise des Datensatzes unter
gewahlten Annahmen des
Regressionsmodells sehr hoher
Ubereinstimmung replizieren konnte. Zu diesem
Zweck wurde der Datensatz in jeweils einen 70:30
Trainings- und Testsatz aufgeteilt. 70 % der Daten
das Training des Algorithmus
verwendet, die restlichen 30 % dienen dazu, die
Prognosefahigkeit des entwickelten Modells fiir
neue Daten zu Uberprifen.

den
mit

werden flr

Y[(Geschitzter Preis — Wahrer Preis)?]

RZ=1-
Y[(Wahrer Preis — Mittl. Wahrer Preis)?]

Gl. 3: Bestimmtheitsmal der wahren und geschatzten Preise

Zur Bewertung der Qualitdt der gewahlten
Regression Vorhersagekraft des
Trainingssatzes fir den Testsatz wird das
Bestimmtheitsmal} R? (Gleichung 3) verwendet.
Das Testmodell hat
zwischen den wahren und geschatzten Preisen
von R?=10,792, was einem auBergewohnlich

und der

ein Bestimmtheitsmald

hohen Wert entspricht. Es kann somit bestatigt
werden, dass die gewahlte Regression prazise
Voraussagen Uber die Kaufpreise treffen kann. In
Abbildung 5 werden fur die ersten zehn Zeilen des
Testsatzes die wahren Kaufpreise der Immobilien
mit den vom Modell geschatzten Kaufpreisen
verglichen.

Wahrer Kaufpreis y Geschatzter Kaufpreis y

1 1.075.000 1.023.293
2 825.000 924.107
3 980.000 976.632
4 680.000 614.197
5 1.198.500 1.395.439
6 802.800 753.461
7 850.000 766.128
8 1.495.000 1.550.156
9 1.500.000 1.189.882
10 559.000 624.959

Abb. 5: Exemplarische Ergebnisse des MLA
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Bedeutung fir die Bau- und

Immobilienwirtschaft

Es ist zu erwarten, dass die Energieeffizienz als
Teilbereich der Nachhaltigkeit mit zunehmender
Regulierung
bewusstsein weiter an Bedeutung gewinnen wird;
insbesondere dem Hintergrund des
anstehenden Generationswechsels, sowohl bei
den politischen Entscheidungstragern als auch
bei den Immobilienkaufern. Umso wichtiger wird
es in Zukunft sein, einen datenbasierten Ansatz
zur Messung und Analyse von
Nachhaltigkeit zu verfolgen und die Macht der
Information zu nutzen, um wirksame Malinahmen
nachhaltige  Entwicklung  des
Immobilienmarktes auszuarbeiten.

und wachsendem Umwelt-

vor

Definition,

far eine

Angesichts der derzeit hohen Abhangigkeit von
auslandischen Energielieferungen zur Gewahr-
leistung der Versorgungssicherheit und des
gleichzeitigen Trends zur Deglobalisierung sollten
der Ausbau erneuerbarer Energien und der Weg
hin zu mehr Energieeffizienz dabei
Schwerpunkt bilden.
Ubergreifende MaRnahmen — z.B. in Form eines
flachendeckenden Ausbaus Windkraft-
anlagen — als auch individuelle MalRnahmen — in
Form von energieeffizienten Sanierungen und
dem Umstieg auf alternative Heizungssysteme.

einen

Dies umfasst sowohl

von

Die Arbeit zeigt, dass sich Energieeffizienz
anhand verschiedener Kriterien
statistischer ~ Signifikanz im Immobilienpreis
niederschlagt. Die Ergebnisse zeigen den
politischen Entscheidungstragern Handlungs-
mdglichkeiten auf, um wirksame Anreize flur
Energieeffizienz im Wohnimmobilienmarkt zu
setzen. Sie verdeutlichen Bautragern, welche
EnergieeffizienzmalRnahmen bei
Sanierung rentable Investitionen darstellen. Nicht
zuletzt zeigen die Ergebnisse Hausbesitzern und
potenziellen Kaufern, dass diese ihre Hauser
zukunftssicher machen, ihren CO2-FulRabdruck
reduzieren und gleichzeitig den Wert ihrer
Immobilie steigern kdnnen, um den Weg in eine
nachhaltigere Zukunft zu ebnen.

mit hoher

Neubau und
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POTENTIALE VON BIM-BASIERTEN BAUWERKSMODELLEN
- KONZEPTION EINES HOLISTISCHEN PROZESSMODELLS

Masterarbeit

Dac, Ho

Seit 1991 verzeichnet das Baugewerbe im Gegensatz zu anderen produzierenden Sektoren eine
Regression in der Arbeitsproduktivitit. Infolge der Einfiihrung digitaler Innovationen stellt Building
Information Modeling (BIM) eine potenzielle Losung dar, um diesen negativen Trend umzukehren.
Die Pramisse dieser Arbeit besteht darin, dass insbesondere fiir Klein- und mittelstindische
Unternehmen (KMU) die BIM-Implementierung eine finanzielle und fachliche Herausforderung
darstellt. Deshalb werden BIM Open-Source Softwarelésungen (OSS) als Alternative zu
lizenzpflichtigen Softwarelésungen in Betracht gezogen und deren Eignung fiir KMU bewertet.
Dabei werden die aktuellen Herausforderungen und Hindernisse bei der BIM-Implementierung in
KMU mit Hilfe einer qualitativen Expertenbefragung (N = 12) erhoben und analysiert. Das Ergebnis
der Forschungsarbeit besteht in der Konzeption eines holistischen Anwendungsmodells, das KMU
die Integration von BIM-Prozessen in ihre Geschaftsprozesse verdeutlicht und dadurch das
Bewusstsein fiir ihre eigene Rolle im Rahmen der BIM-Prozesse verstarkt.

Keywords: Industrie 4.0, BIM, Open-Source Software, KMU, BIM-Anwendungsmodell,
Referenzmodellierung, Baugewerbe

Bauwirtschaft im Wandel — Bauen 4.0 Allerdings  sind Investitionen und die
Weiterbildung der Mitarbeitenden notwendig, um
Das Baugewerbe steht seit den 1990er Jahren vor durch die Anwendung der BIM-Methode
dem Problem einer im Vergleich zu anderen effizientere Arbeitsprozesse zu ermoglichen.
Produktionssektoren stagnierenden Die Thesis beleuchtet die Herausforderungen und
Arbeitsproduktivitat [1]. Die Einfuhrung von Chancen, die sich aus der Anwendung von BIM
Industrie 4.0-Technologien, wie beispielsweise fur klein- und mittelstandische Unternehmen
Building Information Modeling (BIM), bietet das (KMU) aus dem Baugewerbe ergeben.
Potenzial, die Produktivitdt auch im Baugewerbe Insbesondere fir KMU stellt die Umstellung ihrer
zu steigern. Mit BIM soll durch einen Arbeitsprozesse auf BIM eine erhebliche
standardisierten und transparenten finanzielle und technologische Herausforderung
Informationsaustausch die Effizienz in der dar. Vor diesem Hintergrund untersucht die
Bauwirtschaft nachhaltig gesteigert werden. vorliegende  Arbeit die Anwendung von
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Open-Source-Softwarelosungen  (OSS)  als
kosteneffiziente Alternative fir KMU.

Im Gegensatz zu existierender Literatur fokussiert
sich diese Arbeit auf die Untersuchung der
besonderen Herausforderungen und Nutzen von
BIM speziell fir KMU. Durch die Erarbeitung eines
praxisnahen Anwendungsmodells liefert sie einen
zielgerichteten Beitrag, KMU in der Einflihrung
und Anpassung der Geschéaftsprozesse an BIM

zu unterstitzen.
Forschungsmethode

Die methodische Vorgehensweise der
Forschungsarbeit besteht aus einer Kombination
von theoretischen und qualitativen Ansatzen. Im
theoretischen Teil erfolgt eine umfassende,
systematische  Literaturrecherche zu den
Schlusselbegriffen ,Wertschépfung®, ,BIM“ und
~Prozessmodellierung®. Die empirische
Ausarbeitung beinhaltet eine leitfadengestiitze
Expertenbefragung und die Prozessmodellierung
anhand eines Referenzmodells. Die Befragung

ist mit insgesamt zwolf KMU (N = 12) aus dem

Baugewerbe  durchgefihrt  worden. Die
Prozessmodellierung in dieser Arbeit folgt einem
systematischen  Ansatz, bei dem ein
anwendungsbezogenes Modell auf  der

Grundlage eines Referenzmodells konzipiert wird
[2]. Als Referenzmodell ist die ,idealtypische Soll-
prozesskette zur Anwendung der BIM-Methode*®
des BIM-Instituts der Bergischen Universitat
Wuppertal herangezogen worden [3]. Die
folgende Abbildung 1 skizziert die methodische
Herangehensweise dieser Arbeit:

[ Empirie ] [ Theaorie ]
(Qualitative |iwm| ,
Inhaltsanalyse}

Indulktive Deduktive

Hereitung 1 4 Herleitung

[ feren Soll-Modell ]

QETEFSEN
| Ableitung
Anwendungsbezogenas Modell
Igisiungsonentian

Abb. 1: Methodische Vorgehensweise (eigene Darstellung)

Definition BIM-Prozess

Gemal der DIN EN ISO 29481-1 [4] und der VDI
2552 Blatt 2 [5] wird BIM als eine kollaborative,
lebenszyklusorientierte und prozessorientierte
Arbeitsmethode definiert, die auf einem digitalen
Bauwerksmodell basiert. Das digitale
Bauwerksmodell schafft eine zentrale
gemeinsame Datengrundlage und unterstitzt
dadurch die kollaborative Zusammenarbeit.
BIM-Prozesse bzw. Anwendungsfalle lassen sich
in fachliche und technische Prozesse gliedern.
Fachliche Prozesse beschreiben
Geschéftsprozesse anhand von sequenziellen
Teilprozessen auf einer rein informativen Ebene
(z.B. ,LV-Erstellung®) [6]. Technische Prozesse
beschreiben die Methode
informationstechnischen Datenverarbeitung, die
in den jeweiligen Teilprozessen zur Anwendung
kommen und kdénnen generisch auf folgende
Kernaktivitadten reduziert werden [6]:

und

zur

. Daten schreiben,

. Daten erfassen,

. Daten ableiten,

. Daten verarbeiten (extern),

. Kommunikation auf Basis

Bauwerksinformationsmodell

Auswertung der Befragung

Die Analyse der Befragungsergebnisse zeigt,
dass die befragten KMU ein heterogenes
Verstandnis von BIM aufweisen, welches auf
unterschiedliche praktische Erfahrungen
zurlckgefuhrt werden kann.

Unternehmen mit praktischen BIM-Kenntnissen
identifizieren spezifische Schwierigkeiten, welche
sich auf die Anwendung der BIM-Methode in
Projekten bezieht. So geben diese Unternehmen
an, dass die isolierte Anwendung von BIM in der
Wertschopfungskette die Ursache dafir sei, dass
das volle Potenzial von BIM nicht ausgeschopft
werden kann.

Ein weiterer Aspekt ist, dass Bauwerksmodelle in
einigen Fallen nicht in einem weiterverarbeitbaren
Datenaustauschformat Ubermittelt werden, da die
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Informationslieferanten diese Modelle ausschlief3-
proprietdren Austauschformaten zur
Verfugung stellen. KMU, die Uberwiegend
theoretische Kenntnisse von BIM besitzen,
erkennen zwar die Vorteile, sehen diese jedoch
primar in der Planungsphase. Dadurch profitiert
der Bauablauf durch die Reduktion
Storfaktoren infolge besserer Planung. Es wurde
ebenfalls aufgefiihrt, dass der
Durchfiihrung von BIM-Projekten seitens der
Auftraggeber oft fehle. In der Regel muss die
Anwendung von BIM durch die Auftraggeber
vorgegeben da  entsprechende
Vorleistungen bzw. Projektvorgaben fir die
erfolgreiche BIM-Anwendung bendtigt werden.
Die Firmen bemangeln, dass der Auftraggeber
diese Anreize nicht setzt, da das Fachwissen

lich in

von

Anreiz zur

werden,

dazu fehle.

Innerhalb der Befragung wurde ebenfalls
angemerkt, dass die vertraglichen
Rahmenbedingungen eine kollaborative
Zusammenarbeit nicht fordert, sondern
gegenseitige Schuldzuweisungen begiinstigt und
somit Barrieren zwischen
Wertschoépfungspartnern schafft. Hierfur sind

weitere Untersuchungen erforderlich, inwiefern
die aktuelle Vertragsgestaltung die kollaborative
Arbeitsmethode behindert.

Daruber hinaus befirchten KMU, dass die
Einflhrung neuer Technologien angesichts des
bestehenden Fachkraftemangels die bereits voll
ausgelasteten
kénnte, wodurch die Akzeptanz neuer Prozesse
nicht gewahrleistet wird.

Zusammengefasst konnte im Rahmen
Befragung sowohl externe als auch
Faktoren ermittelt werden, die aus Sicht der KMU
die erfolgreiche BIM-Implementierung im eigenen
Betrieb behindern.

Diese Faktoren fihren dazu, dass die vollstandige
und effiziente Einfihrung von BIM in kleinen und
mittleren Unternehmen oft nicht realisiert werden
kann.

Mitarbeitenden Uberfordern

der
interne

30

BIM-Anwendungsmodell

Wahrend das Referenzmodell die BIM-Prozesse
ganzheitlich Uber den Lebenszyklus eines
Gebaudes hinweg abbildet, fokussiert sich das
Anwendungsmodell dieser Arbeit (vgl. Abbildung
2) spezifisch auf die zentralen Geschaftsprozesse
des Bauunternehmens. Diese Anpassung hebt
die fir KMU relevanten Phasen hervor und sorgt
daflr, dass das Modell genau jene Kernprozesse

umfasst, die fur die Wertschopfung des
Unternehmens relevant sind.

Die Darstellung der Rollen in
.Informationsempfanger* (Inputseite) und
.informationsanbieter (Outputseite) auf der

vertikalen Achse verdeutlicht die Rolle des
Modellanwenders fur den jeweiligen BIM-
Anwendungsfall. So ist beispielsweise fir den
Anwendungsfall ,Mengen- und Kostenermittlung*
(Nr. 2) die Kompetenz in der Datenableitung aus
dem digitalen Bauwerksmodell die
Dateneingabe in das Modell von zentraler
Bedeutung. Das  Anwendungsmodell
einerseits die Komplexitat von BIM verringern,
indem es den Fokus auf die datenbasierte
Verarbeitung
verdeutlichen, welche BIM-Anwendungsfalle die
Kernprozesse kann. Eine
Voraussetzung hierfur ist die Kompetenz in der
informationstechnischen Datenverarbeitung.
Sobald die  technischen Prozessschritte
identifiziert  sind, die
Teilprozesse den technischen Prozessen klar und
eindeutig zugeordnet werden [3].

sowie

soll

richtet und andererseits

unterstitzen

konnen fachlichen

Fazit & Ausblick

Innerhalb der Wertschépfungskette sind die KMU
auf die Vorleistungen der Planung und Vorgaben
des Auftraggebers angewiesen.

BIM als kollaborative Arbeitsmethode fordert die
frihzeitige Erkennung von Planungsméangeln und
tragt zu einer verbesserten Entscheidungsfindung
bei, bauausfiihrende KMU passiv
profitieren. Jedoch bestehen auch BIM-
Anwendungsfalle im Rahmen der Bauausfihrung,

von der
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die die aktive Partizipation von KMU erfordert, wie
beispielsweise die digitale Dokumentation der
Bauausfliihrung. Dartber
eigenen Geschaftsprozesse mit Hilfe von BIM
effizienter gestaltet werden, wie beispielsweise
die mit  Hilfe digitalen
Bauwerksmodells. Fur KMU die
informationstechnische Datenverarbeitung und
der Umgang mit BIM-Datenaustauschformaten
eine entscheidende Kompetenz, um im Zeitalter
der Industrie 4.0 wettbewerbsfahig zu bleiben.
Eine erfolgreiche Integration von BIM in KMU
setzt
Veranderungsprozesse voraus. Die Einflhrung
von BIM muss der Flhrungsebene
angestofRen werden und sukzessive erfolgen, um
die  Akzeptanz
gewabhrleisten.

Integration st

hinaus konnen die

Kalkulation eines

ist daher

betriebsinterne als auch -externe

von

Mitarbeitenden  zu
Unterstitzung  dieser
BIM-Anwendungsmodell
entwickelt worden, das die Anpassung und
systematische Weiterentwicklung
Geschaftsprozessen ermdglicht. Dieses Modell
betont die Bedeutung des
Informationsaustausches und unterstitzt KMU
dabei, ihre Rolle in der Wertschopfungskette
effektiv zu steuern.

Es zeigt auf, wie BIM-Anwendungsfalle die
primaren Geschaftsprozesse unterstiitzen kann

der
Zur
ein

von
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LEGENDE:

Abb. 2: Anwendungsbezogenes Ergebnismodell mit beispielhaften BIM-Anwendungsfallen und Kernprozesse (eigene Darstellung)

= BIM-Anwendungfille
{mummeriart)

und hebt die Wichtigkeit der

Informationsverarbeitungsschritte hervor.
Das Modell ist ein strategisches Instrument fir
KMU, die  BIM-Methode in ihre
Geschaftsprozesse einzubinden, wodurch die
Produktivitdt und Effizienz gesteigert werden
kann. BlenderBIM, eine OSS-Ldsung, bietet eine
kostenglinstige  Maoglichkeit, sich mit den
technischen Prozessen von BIM
auseinanderzusetzen, ohne hohe Investitionen in
proprietare Software tatigen zu missen. Es
unterstutzt nativ das IFC-Datenformat und
ermoglicht die Anwendung auf verschiedenen
Plattformen. Diese Eigenschaften machen es zu
einer praktischen Option fur die Evaluierung und
das Testen von BIM-Prozessen in KMU. Es ist
jedoch zu bericksichtigen, dass OSS-Lésungen

richtigen

um

nicht alle Funktionen von lizenzpflichtigen
Softwarelésungen abdecken. Hier sind weitere
Untersuchungen notwendig, inwieweit OSS-

Ldsungen betrieblich eingesetzt werden kénnen.

Die Einfuhrung von BIM erfordert einen
Paradigmenwechsel, der nicht nur
technologische, sondern auch strukturelle

Veranderungen mit sich bringt. Es bedeutet,
bestehende Strukturen und Vorgehensweisen zu
Uberdenken und gegebenenfalls zu brechen, um
einen kooperatives
kollaboratives Arbeiten zu schaffen.

Rahmen far und
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VERBESSERUNG DER NACHHALTIGKEITSBEWERTUNG: EIN
MULTIKRITERIELLER ANSATZ ZUR ENTSCHEIDUNGSFINDUNG FUR
DIE BEWERTUNG VON BAUKONSTRUKTIONEN

Masterarbeit

Bruna Lourenco

Die Baubranche hinterlasst betrachtliche 6kologische FuBabdriicke, die sich auf unsere Umwelt
auswirken. Somit ist es von entscheidender Bedeutung, die Auswirkungen dieser Branche zu
minimieren. Diese Aufgabe gestaltet sich jedoch oft &uRerst komplex, da =zahlreiche
Projektbeteiligte mit unterschiedlichen Fachkenntnissen in Bauprojekte involviert sind. In
Projekten, die eine Vielzahl von Kriterien beriicksichtigen werden und aus diversen Alternativen
die optimale gewahlt werden muss, steigt die Komplexitat des Entscheidungsprozesses deutlich
an. Um dieser Herausforderung zu begegnen, prasentiert die vorliegende Arbeit ein multikriterielles
Modell (Multi-Criteria Decision Making - MCDM), um die Nachhaltigkeit auf Bauteilebene von
Bauprojekten zu bewerten und den Entscheidungsprozess zu unterstiitzen. Der Analytic Network
Process (ANP) wurde als Methode gewahlt, um die Nachhaltigkeit von Deckenkonstruktionen im
Rahmen eines Forschungsprojekts zu bewerten. Durch den Einsatz der ANP-Methode tragt diese
Forschung dazu bei, den Bereich des nachhaltigen Bauens voranzutreiben, indem sie eine
Methode zur Bewertung und Auswahl von nachhaltigen Bauteilen bereitstellt.

Keywords: Lebenszyklusanalyse, Treibhauspotenzial, Kreislaufpotenzial, Entscheidungsfindung,
multikriterielle Entscheidungsfindung, MCDM, MCDA, Analytic Network Process ANP, Bauteile,
Deckenkonstruktionen

Einﬁjhrung % des Materialverbrauchs [3] sind heutzutage mit

dem Bau und Betrieb von Geb&uden verbunden.
Der Bausektor zahlt zu den Hauptverursachern Dieser 0©kologische Fuflabdruck erstreckt sich
von Umweltbelastungen, wie aus Statistiken nicht nur auf Neubauten, sondern auch auf
hervorgeht: 26,1 % des Endenergieverbrauchs bestehende Gebaude, da etwa 75 % der aktuellen
[1], 40 % der Treibhausgasemissionen [2] und 40 Gebaude nicht den heutigen  Standards

entsprechen [4].
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Die friihzeitige Festlegung von Strategien fiir eine
nachhaltige Gestaltung ist fir die Schaffung
zukUnftiger nachhaltiger Gebaude von
entscheidender Bedeutung [5]. Die Planung und
Errichtung von Gebauden mit dem Ziel, die
Umweltauswirkungen zu minimieren, ist jedoch
eine anspruchsvolle Aufgabe. Viele MalRnahmen
und Handlungsfelder spielen in
Entscheidungsprozess eine Rolle.

diesem

Die Priorisierung aller méglichen MaRnahmen fur
ein Projekt ist aufgrund ihrer Komplexitat und
Interdependenzen ein anspruchsvoller Prozess -

bringt die Reduzierung des
Primarenergiebedarfs, die Verringerung der
Treibhausgasemissionen oder vielleicht die

Erhdhung des Kreislaufwirtschaftspotenzials
mehr Vorteile fur ein bestimmtes Projekt? Wenn
diese Kiriterien bei der Planung bertcksichtigt
der zahlreichen

am meisten zur

werden, welche
Planungsalternativen tragt
Reduzierung der Umweltauswirkungen bei?

Die Multi-Criteria Decision Making (MCDM) ist
eine  Methode, die dabei hilft, diese
Herausforderung zu bewaltigen und
Entscheidungsprozesse zu vereinfachen [6] [8].
Die Methode fordert die Auswahl der besten und
vorteilhaftesten MalRnahmen fir ein Projekt,
insbesondere in Fallen, in
Handlungsfelder und Kriterien eine Rolle spielen
[1], interdisziplinaren
Nachhaltigkeits- und Bausektor.

denen Vviele

wie beispielsweise im

In  dieser Arbeit wird untersucht, wie
Nachhaltigkeit in Gebauden mithilfe
multikriterieller Entscheidungsfindung bewertet
werden kann. Zunachst erfolgte eine umfassende
Literaturrecherche zu Nachhaltigkeitskriterien auf
Bauteilebene. Basierend darauf wurden acht
Kriterien fur Umwelt- und Klimaschutz ausgewahlt
und auf ein Forschungsprojekt in Nirnberg
angewendet. Sieben Varianten
Deckenkonstruktionen wurden untersucht. Das
Hauptziel besteht darin, die nachhaltigste
Deckenkonstruktion fur das Projekt

von

unter
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Berlcksichtigung der acht verschiedenen
Kriterien zu ermitteln.

Diese Arbeit fokussiert sich auf drei
Hauptbereiche: Erstens liegt der Fokus
ausschlieBlich auf  den Umwelt- und
Klimaschutzdimensionen der Nachhaltigkeit,
wobei soziale und ©6konomische Aspekte
ausgeklammert werden. Zweitens beschrankt
sich die Untersuchung auf

Nachhaltigkeitsbetrachtungen auf Bauteilebene.
Und schlieBlich wird ein umfassender Ansatz
gewahlt, der den gesamten Lebenszyklus von
Bauteilen, von der Herstellung bis hin zu End-of-
Life-Szenarien, betrachtet.

Stand der Forschung

Nachhaltigkeitskriterien auf Bauteilebene

Um den aktuellen Stand der Forschung in Bezug
auf  Umweltkriterien Bauteilebene
bewerten, mehrere  Komponenten
untersucht, Zertifizierungssysteme,
einschlagige Veroffentlichungen  und
Untersuchung des rechtlichen Rahmens weltweit.
Im Hinblick auf die Zertifizierungssysteme wurden
funf Systeme ausgewahlt. Die ausgewahlten
Systeme waren das britische BREEAM, das
amerikanische LEED-System,
DGNB-System, das australische Green Star und
das japanische CASBEE. Daruber hinaus wurde

auf zZu
wurden
darunter

eine

das deutsche

eine umfassende Literaturrecherche
durchgefuhrt, um den aktuellen Stand der
Gesetzgebung zur Nachhaltigkeit in der

Baubranche zu erfassen.

Die Ergebnisse der Literaturrecherche wurden in
Hauptgruppen
Emissionen, Energie,
Materialien. Kriterien wie
Treibhausgasemissionen, Innenraumluftqualitat,
Primarenergiebedarf,  Kreislauffahigkeit
Materialien und Ressourcenverbrauch wurden als

vier zusammengefasst:

Ressourcen und

von

aulerst relevant erachtet.
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Multi-criteria decision making (MCDM)
Wie bereits erwahnt,
decision making (MCDM) eine Ldésung fir die
Entscheidungsfindung unter Bericksichtigung
mehrerer widerspruchlicher
Praferenzen. Diese Methode bedient sich eines
mathematischen Ansatzes, um die optimale
Alternative aus einer Vielzahl von Optionen zu
ermitteln, die Perspektiven
unterschiedlicher Interessengruppen einflieRen
und komplexe Entscheidungsprozesse
vereinfacht werden. [1] [4] [5] [8]

bietet der multi-criteria

Kriterien  und

wobei

MCDM ist ein systematischer Ansatz, der
verschiedene mathematische Techniken einsetzt,
um die am besten geeignete Alternative zu
bestimmen. Zu den zahlreichen Methoden
gehoren der Analytic Hierarchy Process (AHP),
der Analytical Network Process (ANP), TOPSIS,
ELECTRE und andere. [8]

Arbeit
uber

Im Rahmen dieser wurde eine

Literaturrecherche diese
Schlisselmethoden und ihre Anwendbarkeit im
Bereich der Nachhaltigkeit erstellt. Basierend auf
dieser Auswertung wurde der Analytical Network
Process (ANP), entwickelt von Thomas Saaty, als
bevorzugte Methode gewahlt [9]. Der Analytic
Network Process (ANP) hat sich als &uRerst
bedeutsam
Entscheidungsfindungsprozesse im Bereich der
Nachhaltigkeit erwiesen, insbesondere aufgrund
seiner Fahigkeit, die Interdependenzen zwischen
den Kriterien zu berlcksichtigen [9] . Die Existenz
von Korrelationen
Nachhaltigkeitskriterien wurde in friheren Studien
ausfihrlich untersucht [7] und ist besonders
relevant fur die Methode.

und weit verbreitet far

zwischen

Forschungsprojekt

Der Analytic Network Process (ANP)
eingesetzt,
Deckenkonfigurationen (Kostengruppe 350 nach
DIN 276) im Rahmen des EDUwood-Projekts in
Nurnberg, Deutschland, zu untersuchen. Fur die

wird

um ausgewahlte
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Anwendung dieser Methode wurden die
folgenden Kriterien ausgewahilt:
Treibhauspotenzial [kg CO2-eq], Abiotischer-

Ressourcenverbrauch (fossil [MJ] & nicht fossil
[kg Sb-eq]), Schadstoffe [-], Anteil erneuerbarer
Primarenergie [%], thermische Masse [kJ/m2K],
Zirkularitatspotential: Pre-Use [%]& Post-Use[%].

Folgende Deckenkonstruktionen im
Forschungsprojekt wurden ausgewahlt:
Projekt | Deckenkonstruktion | AbKrzung
Stahibetondecke B-kore DE_Si18
Breststapeldecke B_DE BST &
| Breftuschichihotzdecks B_DE_BSP_nE
EDUavod . [ dacka B_DE R _rE
Deutschiand | Hotvkastorndecs B_DE_HK_nE
| Holz-Beton-Verburdsyster - Baken | B_DE_HBV (NTB) _
i Holz-Beton-Verhundsystem - Brelistsps! | B_DE_HBV (BST)

Abb.1: Deckenkonstruktionen im Forschungsprojekt

Jede der
unterschiedlicher

Deckenvarianten wurde anhand
Berechnungsmethoden
bewertet. Zum Beispiel wurde eine Okobilanz fiir
alle sieben Deckenkonstruktionen durchgefinhrt,
um die Kriterien GWP, PERT, ADP (fossil und
nicht-fossil) zu berechnen. Die Zirkularitat wurde
anhand des Urban Mining Index von Anja Rosen
bewertet. Die weiteren Berechnungsmethoden
sind in Abb. 2 dargestellt. Anschlieend wurde fiir
jedes Kriterium ein Ranking aller sieben Bauteile
erstellt. AnschlieBend wurde fir jedes Kriterium

ein Ranking aller sieben Bauteile erstellt.

=
TR

Lite cycle Assessment  DGNB ENISO | Urban Mining Index

13786
GWP | ADP [«w Schad | PERT | Therm. | Pre-
|l fossil | MYossll | siotre | Masse |Use |Use
Bonv_OF_Sth 1 3
8_DE_BAT 18 2 1
8_DE_BSP_nE 2 2 1 2z 5 3
B_OE_R_nk 4|5 4 1 5 2 5 | 8
Bpepkee | 3 | 4 3 1 q 3 2 | &
BOEMBVINTGI | & | & | B 1 BSR4
BoEMIVEST) | 5 | 3 5 1 3 4 4 2
Skala K3

Abb.2: Definition der Kriterien und Bewertung der
einzelnen Deckenkonstruktionen (eigene Darstellung)
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Ein weiterer wichtiger Punkt fir die Methode ANP
die Bestimmung der Interdependenzen
zwischen bestimmten Kriterien [9]. Zum Beispiel
koénnte eine Erhdéhung des
Kreislaufwirtschaftspotenzials Pre-Use
Phase die Treibhausgasemissionen verringern.
Diese Zusammenhange wurden in dieser Arbeit
eingehend untersucht, und eine grafische
Darstellung in Abbildung 4 zu sehen

ist

in der

ist

(durchgestrichene Linien).

Abb.3: Multikriterielles Model und Abhangigkeiten
zwischen Kriterien (eigene Darstellung)

Ergebnisse

Die Berechnungen wurden mithilfe der Software
Super Decisions durchgefiihrt. Das Modell (siehe
Abb. 3) und die Berechnungsergebnisse
(zusammengefasst in Abb.2) wurden in der
Software erzeugt, um eine Rangfolge der
Deckenkonstruktionen zu bestimmen. Die finalen
Ergebnisse sind in Abb. 4 dargestellt, wobei die
verschiedenen Deckenaufbauten entlang der y-
Achse aufgetragen sind und die endglltige
Gewichtung angegeben ist (die zu einem Ranking
fuhrt - je héher die Gewichtung, desto besser).

Die Ergebnisse der Berechnungen offenbaren
eindeutige Praferenzen zwischen
Deckenkonstruktionen. Die Brettstapeldecke
zeigt die beste Performance, gefolgt von der
Brettsperrholzdecke. Beide Holzdecken weisen
bei allen Kriterien die beste Leistung auf, was
darauf hindeutet, dass sie die nachhaltigsten
Optionen fur das Projekt EDUwood sind.
AnschlieBend folgen die Holzhybriddecken im
Ranking. Die Stahlbetondecke wird als die

den
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schlechteste bewertet, obwohl ihre hohe

thermische Kapazitat (thermische Masse).

Fonal Weghts (normaiized) - Varant 1

o_0¢_wavnre) [
o.oe oc e [
506 7 e I

Ssorw_o%_ s [ .2

00 0.08 oo om [ )

Nomrrized Sne eesgeis (-]

Abb. 4: Finale Rangfolge der Deckenkonstruktionen

Diskussion und Fazit

Die Anwendung des Analytic Network Process
(ANP) Fallstudie hat verschiedene
Diskussionspunkte aufgeworfen. Hierzu zahlen
insbesondere die mathematische Komplexitat, die
mit der Methode des Analytic Network Process
einhergeht. Ein weiterer Punkt ist der derzeitige

in einer

Mangel an  Forschung hinsichtlich  der
Abhangigkeiten zwischen Nachhaltigkeits-
kriterien.

Eine zentrale Empfehlung fir zuklnftige

Forschungsrichtungen ist die Erforschung der
Wechselwirkungen zwischen den Nachhaltig-
keitsparametern.
alternative Methoden des Multi-Criteria Decision
Making (MCDM), die sich einfach implementieren
lassen (z. B. in Excel oder durch maschinelles
Lernen), die Entscheidungsfindung in realen
Projekten erleichtern. Mithilfe von Excel-Tools
konnte die Methode in Planungsbiros von
Architekten und Ingenieuren leicht angewendet
um die nachhaltige Entscheidungs-
findung zu unterstitzen.

Darlber hinaus konnten

werden,

Des Weiteren ware die Berlicksichtigung weiterer
Kriterien im MCDM-Modell, wie beispielsweise im
Bereich der 6konomischen und sozialen Saulen
der Nachhaltigkeit, dul3erst relevant, um eine
ganzheitliche Betrachtung der Nachhaltigkeits-
planung zu gewabhrleisten.
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POTENZIALE ZUR NACHHALTIGEN UMGESTALTUNG UND
OPTIMIERUNG VON BETONKONSTRUKTIONEN

Bachelorarbeit

Erika Matjuch

Der weitverbreitete Einsatz von Beton in der Bauindustrie geht mit nachweislich negativen
Umwelteinwirkungen einher. Daher ist es zwingend erforderlich diesen Umwelteinfliissen durch
nachhaltige Losungen zu entgegenzuwirken. Vielfdltige Ansédtze werden hierzu im Rahmen dieser
Arbeit auf Grundlage einer Literaturrecherche beleuchtet. Diese umfassen die Verwendung von
Recyclingmaterialien zur Herstellung von Beton, alternative Zementzusammensetzungen zur
Reduzierung des Portlandzementanteils, lastorientierte = Konstruktionsmethoden zur
Materialeinsparung sowie gesellschaftliche und politische Handlungsspielrdume. Diese Methoden
werden dabei insbesondere hinsichtlich ihrer Qualitat und praktischen Umsetzbarkeit bewertet.
Eine vereinfachte Okobilanzierung zeigt abschlieRend auf, dass das Bauwesen durch die
Kombination dieser Anséatze deutlich 6kologischer gestaltet werden kann.

Keywords: Nachhaltigkeit, Beton, Recyclingbeton, Zementalternativen, Ressourcenschonung,
Materialeinsparung, Gesellschaft und Politik im Bauwesen

Hintergrund und Ziel der Arbeit von Beton nicht realisierbar. Vielmehr ist aufgrund
des weltweiten Bevolkerungswachstums und der
Der Bausektor hat einen maRgebenden Einfluss zunehmenden Modernisierung von Baustrukturen
auf den Klimawandel. Ein Grofteil der durch in Entwicklungslandern  mit einem  kinftig
diesen Sektor entstehenden Emissionen ist auf wachsenden Bedarf zu rechnen [2].
den Betonbau zurickzufuihren. Allein die
Herstellung von Zement ist fur bis zu 8 % der Angesichts dieser Herausforderungen sind eine
globalen CO2-Emissionen verantwortlich [1]. nachhaltige Umgestaltung und Optimierung des
Betonbaus dringend erforderlich. Das daraus
Trotz der Auswirkungen auf Klima und Umwelt, ist resultierende  Ziel ~dieser Arbeit ist es,
der vollstindige Ersatz durch alternative verschiedene L&sungsansatze zu untersuchen,
Baustoffe, aufgrund der zahlreichen besonderen um innovative Wege zur Bewaltigung dieser
mechanischen und physikalischen Eigenschaften Problematik aufzuzeigen.
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Flachenverbrauch

Abbildung 5: Umwelteinfliisse durch den Betonbau iiber die Lebensdauer eines Gebadudes hinweg.

Einflussfaktoren des Betonbaus auf
die Umwelt

Die Umweltauswirkungen, die sich aus dem
Betonbau ergeben, sind zahlreich und reichen
von der Rohstoffgewinnung bis weit Uber die
Fertigstellung eines Gebaudes hinaus (s. Abb. 1).

Die Folgen des Rohstoffabbaus erstrecken sich
Uber Bodenversiegelung, sinkende Grundwasser-
spiegel, bis hin zur Luftverschmutzung. Ein
erheblicher Anteil
bedingten CO2-Emissionen entsteht nicht nur
durch Transport und Maschinenbetrieb, sondern
vor allem durch die Zementherstellung. Der
soziale Wandel, gekennzeichnet durch einen
Anstieg Singlehaushalten und den
steigenden Bedarf nach mehr Wohnflache, fuhrt
zu einem erhdhten Pro-Kopf-Verbrauch von
Flachen und Baustoffen. Der vorzeitige Abriss
funktionsfahiger Gebaude resultiert zudem in
einem gesteigerten Abfallaufkommen, wovon ein
betrachtlicher Anteil aufgrund mangelnder
Deponiekapazitaten ins Ausland exportiert wird.

der durch den Betonbau

von

Recyclingbeton

Eine Mdglichkeit dem hohen Abfallaufkommen
der Bauindustrie entgegenzuwirken, liegt in der
Wiederverwertung des Bauschutts. Zum Teill
im Strallenbau [3].

geschieht dies bereits
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GroReres Potenzial liegt jedoch in der Nutzung
bei der Betonherstellung, da hierbei zugleich dem
Problem der hohen  Rohstoffgewinnung
entgegengewirkt wird.

Die Verwendung von rezykliertem Betonsplitt ist
je nach Anforderung bereits bis zu einem Anteil
von 45 % zugelassen [4] und wurde in Pilot-
projekten, wie dem Rathaus Korbach oder dem
Buscher-Recyclinghaus bereits erfolgreich um-
gesetzt. Der hohe Anteil von Zementstein am
Betonbruch ist dabei der limitierende Faktor fur
den zulassigen Anteil von Rezyklat im Beton.
Dieser wirkt sich aufgrund seiner hohen Porositat
negativ auf Betoneigenschaften wie Verarbeit-
barkeit und Druckfestigkeit aus [5]. Aktuelle
Innovationen, wie die gezielte Carbonatisierung
des Betonsplitts ermdglichen die Verdichtung des
Zementsteins [6]. Zugleich wird dadurch die
Speicherung von erheblichen Mengen CO:2
ermoglicht. Weitere Verfahren, wie die thermisch-
abrasive Behandlung oder die elektrodynamische
Fragmentierung, erzielen dahingegen die fast
vollstdndige Trennung des naturlichen Gesteins
vom anhaftenden Zementstein [7,8].

Etliche Projekte aus der Praxis belegen, dass
Recyclingmaterial zuverlassig auf vielfaltige
Weise als Ort-, Fertigteil- und Sichtbeton
verwendet werden kann.
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Ersatz von Portlandzement

Ein sinnvoller Einsatzbereich fir den durch die
Aufbereitung Betonsplitt
Zementstein liegt in der Verwendung bei der
Zementherstellung [9]. Als Hauptverursacher der
CO2-Emissionen
Alternativen fir herkdmmlichen Portlandzement
notwendig. Der Grofteil der durch die
Zementherstellung verursachten Emissionen, ist
auf Brennvorgang des im Zement
enthaltenen Kalksteins bei
welchem COz freigesetzt wird. Durch Substitution
des Portlandzements werden diese Emissionen
zum Teil beachtlich reduziert.

von anfallenden

der Bauindustrie sind

den
zurUckzufihren,

Ublich ist dies bereits in Form von Komposit-
zementen, welche alternative Stoffe, wie Hitten-
sand, Silicastaub oder Flugasche enthalten.
Neuere Forschungen untersuchen
recyceltem Zement auch calcinierte Tone, dessen
Herstellung deutlich niedrigere Temperaturen
erfordern [10]. Die Beschaffung solcher Tone ist
aufgrund der weltweiten Verfligbarkeit nicht
umstandlicher als die von Kalkstein. Zudem sind
zur Calcinierung keine neuartigen komplexen
Technologien notwendig.

neben

Die groRere Herausforderung hinsichtlich
klimafreundlicher Zementalternativen liegt jedoch
in der langsameren Festigkeitsentwicklung von
Zementen aus calciniertem Ton. Aufgrund dessen

ist die praktische Anwendung bisher nur
beschrankt zugelassen. Hinsichtlich dieser
Problematik ist insbesondere die

Ultraschallerhartung ein relevanter Forschungs-
gegenstand, da diese dazu beitragen kann, die
Erhartung nachhaltiger Zementalternativen zu
beschleunigen [11].

Alternative Konstruktionsmethoden

Neben der Reduzierung des Klinkeranteils im
Zement besteht eine umfassendere Lésung darin,
den Betonverbrauch auf das Notigste zu
reduzieren. Tragwerke sind innerhalb ihrer
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Querschnitte  unterschiedlichen  Belastungen
ausgesetzt, variieren jedoch nach herkdbmmlicher
Bauweise weder in ihrer Dicke noch im
verwendeten Material. Der Betonbau setzt auf
Wirtschaftlichkeit durch Effizienz und Schnellig-
keit, weshalb die konventionelle Betonbauweise
kaum mit materialschonenden
vereinbar ist. Hier sind Innovationen gefragt, die

Okologie und Okonomie miteinander vereinbaren.

Bauweisen

Das 3D-Druckverfahren erweist sich hierbei,
aufgrund des automatisierten Arbeitsablaufs und
der hohen Einsatzflexibilitdt, als interessanter
Forschungsgegenstand. Durch das schichtweise
Auftragen des Materials, wird die effiziente
Konstruktion komplexer, materialeinsparender
Geometrien geringem Arbeitsaufwand
ermoglicht [12]. Ein jingeres Verfahren liegt in der
Integration von kinstlichen Lufteinschlissen an
wenig beanspruchten Bauteilstellen. Durch die
automatisierte Einbringung von vorgefertigten
mineralischen Hohlkdrpern kénnen insbesondere
Fertigteilkonstruktionen errichtet werden, welche
den Materialbedarf deutlich reduzieren [13].

unter

Beide Ansatze stellen den Betonbau vor neue
Herausforderungen. Die Realisierung komplexer
Betonstrukturen  erfordert
Bereich Bewehrungsflhrung.
Kombination aus lastorientierter Bewehrungs-
fuhrung und  effizientem Materialeinsatz
ermoglicht jedoch erhebliche Einsparpotenziale.
Insbesondere der 3D-Druck erwies sich bereits in
der Vergangenheit als sowohl 6kologische und
aufgrund der deutlich verklrzten Bauzeit als
Okonomische  Technologie.  Aufgrund
Komplexitat dieser Bauweisen ist insbesondere
eine weitere Automatisierung des Bauwesens
erforderlich, um die Effizienz zu steigern.

Innovationen im

der Eine

der

Gesellschaftliche Handlungsfelder

Zusatzlich zu technischen Ldsungsansatzen ist
ein Umdenken im sozialen Rahmen erforderlich,
um den Ressourcenverbrauch zu verringern.
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In diesem Zusammenhang spielt der derzeit hohe
Pro-Kopf-Flachenverbrauch eine tragende Rolle.
Die Einfihrung von Wohnkonzepten, die sich an
zeitgemalen gesellschaftlichen Entwicklungen
orientieren, kann sowohl dem Wohnraummangel
als auch dem hohen Ressourcenverbrauch
entgegenwirken. Eine in anderen Landern bereits
etablierte Methode ist das Micro-Living. Das
Prinzip beruht auf der Schaffung von Wohnraum,
welcher in seiner GroRe limitiert, aber so
konzipiert ist, dass die alltagliche Bedurfnis-
erfillung uneingeschrankt maoglich ist [14].

Neben der Schaffung von modernem Wohnraum
spielt der Erhalt von Bestandsgebauden eine
bedeutende Rolle in der Nachhaltigkeit. Oftmals
gut erhaltene Gebaude frihzeitig
abgerissen. Grund hierflr ist meist ein veraltetes
Energiekonzept oder ein nicht mehr zeitgemaler
Zweck. Dabei stellen die Sanierung und
Umnutzung solcher Gebaude den meist nicht nur
nachhaltigeren, sondern auch 6konomischeren
Ldésungsansatz dar [15].

werden

Politische Einflussfaktoren

Die meisten der genannten MalRhahmen waren
ohne staatliche Intervention kaum umsetzbar.
Staatliche Unterstitzung ist oft unerlasslich far
innovative Entwicklungen und die Umsetzung von
Pilotprojekten, die Technologie

auf neuer
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basieren. Neben Forschung und Technologie-
entwicklung spielt daher politisches Handeln eine
entscheidende Rolle in diesem Bereich.

Viele Forschungsprojekte sind auf Fordermittel
angewiesen und etabliete  Technologien
bendtigen geeignete Regularien, um effektiv in
der Praxis angewendet zu werden. Eine An-
passung Rahmenbedingungen ist
ebenfalls notwendig, um beispielsweise Um-
nutzungsmafinahmen zu erleichtern. Vor allem ist
es wichtig, das Bewusstsein fir Nachhaltigkeit im
Bausektor zu scharfen und Bildung Uber
geeignete Mallnahmen zur klimafreundlichen
Umgestaltung zu fordern, um Entwicklungen
Art politische
Handlungsfeld ist grof3 und es sollte im Interesse
des Staates liegen, den Betonbau auf dem Weg
zur nachhaltigen Entwicklung zu unterstitzen.

rechtlicher

dieser voranzutreiben. Das

Fazit

Die Moglichkeiten den 6kologischen FuRRabdruck
des Betonbaus zu reduzieren sind vielfaltig
(s. Abb. 2). Zahlreiche Projekte belegen bereits
die Okologische und 6konomische Relevanz und
Umsetzbarkeit viele dieser Methoden. Um das
volle Potenzial einer nachhaltigen Optimierung
des Betonbaus auszuschopfen, sollten auch
bisher erforschte Bereiche weiter
untersucht werden.

weniger

menizusimmenseizungen
Geopolymerbeton

R-Zement

s el

Abbildung 6: Methoden zur nachhaltigen Optimierung von Beton
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BEMESSUNG EINES WU-KELLERS AUS
STAHLFASERBETON MITHILFE EINER MATERIAL-
SPEZIFISCHEN IMPLEMENTIERUNG IN EINEM FEM SYSTEM

Bachelorarbeit

Max Peetz

Die gegenwartige Situation des Baugewerbes ist unter anderem von zwei entscheidenden Faktoren
gepragt, einem anhaltenden Fachkraftemangel und einem erheblichen Anstieg der Baustoffpreise.
Diese Herausforderungen erfordern innovative Losungsansiatze, um Bauvorhaben effizienter und
kostengiinstiger gestalten zu konnen. Durch den Einsatz von Stahlfaserbeton verringern sich die
lohnintensiven Bewehrungsarbeiten, was zu einer Bauzeitverkiirzung sowie zur Reduzierung der
verbauten Stahlmenge fiihrt. Die vorliegende Arbeit konzentrierte sich auf die Bemessung und
Ausfiihrung von Stahlfaserkonstruktionen. Ziel ist es, bei der Bemessung eines WU-Kellers, am
Beispiel des Musterhauses der Rohbauausfiihrungsdetails des LBB, unter Einhaltung der aktuell
geltenden Vorschriften, vollstiandig oder groBtenteils auf Betonstahlbewehrung zu verzichten. Da
der Nachweis von Stahlfaserbetonbauwerken wirtschaftlich nur mit einer nichtlinearen FEM-
Berechnung umsetzbar ist, erfolgte eine umfassende Implementierung der baustoffspezifischen
Materialeigenschaften in die FEM-Losung der SOFiSTiK AG. Daruber hinaus wurde versucht, einen
Regelablauf fiir die Bemessung von faserbewehrten Bauteilen festzulegen.

Keywords: Stahlfaserbeton, FEM, Implementierung, WU-Keller, Bodenplatte, LBB-Musterhaus

Grundlagen zur Bemessung von gleichmaRig Uber den betonierten Baukdrper
Stahlfaserbeton verteilt sind.

Die Problematik  beim Nachweis  von
Stahlfaserbetonbauteilen besteht in den zum
Stahlbeton

abweichenden Last-Verformungs-Verhalten.
Dieses befindet sich bei den verfigbaren und
geregelten Stahlfaserbetonen ausschlief3lich im

Die Bemessung von Stahlfaserbetonen wird von
vielerlei  materialspezifischen  Eigenschaften
beeinflusst. Im Gegensatz zum Stahlbeton ist
Stahlfaserbeton in der Lage Krafte Uber samtliche
Rissufer zu leiten [1], da die wahrend des
Mischvorgangs beigefligten Stahlfasern
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unterkritischen Bereich. Das bedeutet, dass die
Tragwirkung des Querschnitts sprunghaft nach
Erstrissbildung abféllt und mit zunehmender
Makrorissbildung kontinuierlich abnimmt (Abb.1).

'Y
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—{ .-
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Abb.1 Last-Verformungsverhalten von Beton, Stahlfaserbeton
und Stahlbeton [2]

Das Last-Verformungsverhalten von unterkriti-
schen Stahlfaserbetonen lasst eine Ausfihrung
ohne zusatzlicher Betonstahlbewehrung nur dann
zu, wenn plastische Lastumlagerungsmaglichkei-
ten durch Rissbildung vorhanden sind und trotz
der abfallenden Festigkeit ein Gleichgewicht am
Gesamtsystem ausgebildet werden kann. Dies
gilt in aller Regel flr statisch unbestimmte Sys-
teme sowie elastisch gebettete Bodenplatten [1].

Die Steigerung der Systemtragfahigkeit sowie
eine realistische Abbildung des Verformungsver-
haltens unter Berlicksichtigung von Lastumlage-
rungen bzw. Plastifizierungen ist wirtschaftlich nur
mit einem nichtlinearem Berechnungsverfahren
zu ermitteln, welche im Zusammenspiel mit der in
der Arbeit entwickelten  Implementierung
durchgefuhrt wurde.

Implementierung
Die fir die Implementierung
Materialkennwerte des Stahlfaserbetons werden
durch die in der DAfStb-Richtlinie
~otahlfaserbeton [2] festgelegten Spannungs-
Dehnungs-Beziehung definiert. Die Arbeitslinien
dabei je nach Gebrauchszustand
voneinander ab.

notwendigen

weichen
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In der Texteingabe des FEM-Programms der
SOFIiSTIK AG wurde zur Bemessung von
Stahlfaserbetontragwerken eine automatische
Berechnung des Bemessungswertes der
Nachrisszugfestigkeit, sowie die Definition der
sich je nach Gebrauchszustand unterscheiden-
den Arbeitslinien der Angabe der
verwendeten Leistungsklassen implementiert.

aus

Des Weiteren musste Uber die Texteingabe das
nichtlineare Berechnungsverfahren und die daflr
relevanten Berechnungsparameter,
dafir vorab definierten Lastfallkombinationen
festgelegt werden.

sowie die

Bemessung am Beispiel des WU-

Kellers

Mit dem im Rahmen der Arbeit entwickelten
Bemessungsschema wurde versucht bei der
Bemessung des WU-Kellers auf konventionelle
Stabstahlbewehrung zu verzichten. Dieses
Bemessungsschema bildet  dabei einen
Grundstein, flr ein allgemeines Vorgehen bei der
Bemessung rein  stahlfaserbewehrten
Querschnitten  in  statisch  unbestimmten
Systemen und versucht alle nétigen Nachweise in
mdglichst wenigen Arbeitsschritten abzuarbeiten.

von

Der reale Volumenkorper wird dazu zuerst in ein
aus gekoppelten, zweidimensionalen Flachen-
tragwerken bestehenden Korper Ubersetzt.
Wichtig ist dabei, dass trotz der Abstraktion des
Tragwerks, das Tragverhalten des Volumen-
korpers, sowie die Bettung der Bodenplatte,
realitatsgetreu abgebildet wird.

Da die Schnittkrafte der Einzellastfalle nicht
superpositioniert werden koénnen, sind die flur die
Bemessung malRgebenden Kombinationen vorab
mit ingenieursmaRigen Uberlegungen zu erdrtern.

Das modifizierte FEM-Programm von SOFiSTiK
wurde hier primar als Hilfsmittel zur nichtlinearen
Schnittkraftermittlung verwendet. Der eigentliche
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Querschnittsnachweis im Grenzzustand der Trag-
fahigkeit wurde mittels einer fir Stahlfaserbeton

entwickelten iterativen Excel-Bemessungshilfe
durchgefiuhrt [3]. Mit der sich aus dem
Querschnittsnachweis ergebenden Leistungs-

klasse kann die Schnittgrolenermittiung durch
eine oder mehrere lterationsschleifen auf die
bendtigte Leistungsklasse abgestimmt werden.
Dies ist nétig, da die Leistungsklasse und somit
die Steifigkeit des Materials bei der Bemessung
von Stahlfaserbetonbauteilen einen Einfluss auf
die Bemessungsschnittgrofien hat.
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Abb. 2: Biegemoment- und Normalkraftverlauf des
bemessungsrelevanten Schnittes
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Abb. 3: Spannungsverteilung im Zuge der
Querschnittsbemessung der Bodenplatte [5]

Ist die Leistungsklasse final festgelegt, sind die fir
WU-Konstruktionen besonders relevanten
Gebrauchstauglichkeitsnachweise zu flhren. Die
Berechnungen zur Begrenzung der Rissbreite,
welche bei den aufsteigenden Kellerwanden
besonders zu beachten sind,
Nachgang handisch geflhrt. Wird einer der
Nachweise nicht eingehalten, missen entweder

werden im

Sollrisselemente oder eine moglichst lokal
begrenzte Zulagenbewehrung angeordnet
werden.

AbschlieRend wird die konstruktive Durchbildung
fur etwaige Zulagenbewehrungen, Anschlussbe-
wehrungen sonstige  Detaillierungen
erarbeitet und festgelegt.

oder
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Abb. 4: Bemessungsschema fir Stahlfaserbetonbauteile
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Diskussion der
Bemessungsergebnisse

Die Biegebemessung der Bodenplatte ergab,
dass bei den hier angesetzten Belastungen und
dem gewahlten Bettungsmodul
Bewehrungsstahl verzichtete werden kann, wenn
eine nicht lieferbare Leistungsklasse (L2,7/2,4)
verbaut werden wirde. Alle anderen Nachweise
(Querkraft, Durchstanzen, Rissbreite, Verformung
etc.) wurden mit lieferbaren Leistungsklassen
erfullt. Selbst die Rissbreiten, verursacht durch
die behinderte Formanderung des Betons infolge
der Abbindeprozesse, konnte fiir die Bodenplatte
ohne Bewehrungsstahl nachgewiesen werden.

nur auf

Besonders problematisch stellte sich der durch
Hydratationswarmabfluss
verursachte aulRere Zwang zwischen Bodenplatte
und den aufgehenden Wanden heraus. Die zur
Reduzierung der Rissbreite bendtigte Bewehrung
kann nach Norm bei den Ublichen unterkritischen
Stahlfaserbetonen zu lediglich 20% eingespart
werden. Um den Einsatz von Bewehrungsstahl
auf ein Minimum zu begrenzen, wurde in der Mitte
der langen Auflenwandseiten
Sollrisselement angeordnet.

und Schwinden
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Abb. 5: Detail der Bewehrungsfiihrung am Wandful®
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Fazit

Die Frage, ob durch den Einsatz von Stahlfaser-
beton die herkdmmliche Ausfiihrungsart eines
wasserundurchlassigen (WU) Kellers optimiert
werden kann, ist mit dieser Arbeit nicht abschlie-
end beantwortet. Vor allem die Problematik der
rissbreitenbeschrankenden Bewehrung in den
Wanden macht eine ausschlieBlich mit Stahlfa-
sern bewehrte Ausfihrung unmdoglich. Durch
weiterfihrende Untersuchungen der durch Zwang
induzierten Risse bei Stahlfaserbeton koénnte die
rissbreitenbeschrankende Bewehrung auch in
diesen Bereichen weiter reduziert werden.

Aus einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung ergaben
sich Abweichungen im finanziellen Aufwand der
jeweiligen Konstruktionsarten. Die dem Beton
zugegebenen
Einkaufspreis, jedoch kénnen die dadurch gestei-
gerten Materialkosten durch die Bewehrungs-
stahleinsparungen kompensiert werden. Der
grofRte Vorteil der Stahlfaserbetonausfihrung
liegt in den wegfallenden bzw. minimierten
Bewehrungsarbeiten. Dieser Effekt spiegelt sich
sowohl in den Lohnkosten als auch in einer
verkurzten Bauzeit wieder. Der Einsatz von Stahl-
faserbeton erweist sich damit als besonders

Stahlfasern erhéhen dessen

wirtschaftlich, wenn auf zusatzliche Stahlbeweh-
rung vollstandig verzichtet werden kann.

Durch die Ausfihrung des Kellers mit Stahlfaser-
beton kann unter den gegebenen Randbedin-
gungen auf circa 1,5 Tonnen Stahl verzichtet
werden. Dieses Ergebnis ist vor allem im Kontext
der Nachhaltigkeitsdebatte besonders hervorzu-
heben.

Abgesehen von WU-Kellern ist ein flachende-
ckender Einsatz von Stahlfasern zur Bewehrung
von ebenerdigen Bodenplatte mdglich. Insbeson-
dere bei niedrigbeanspruchten Flachgrindungen
von Einfamilienhdusern oder kleineren Mehrfami-
lienhausbauten kénnte die Variante der Stahlfa-
serbewehrung eine wirtschaftlichere und ressour-
censchonendere Alternative darstellen.
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EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN ZUM KURZ- UND
LANGZEITVERBUNDVERHALTEN SOWIE ZUR
TRAGWIRKUNG VON BASALTFASERVERBUND-
KUNSTSTOFFBEWEHRUNG (BFVK) IN RECYCLINGBETON

Masterarbeit

Raphael Pichlmayr

Die Lebensdauer von Bauteilen aus Stahlbeton wird vor allem im Bereich der Infrastruktur stark
durch chloridinduzierte Bewehrungskorrosion begrenzt, die sich aus dem Einsatz von Taumitteln
ergibt. Ebenfalls unterliegt der Einsatz von R-Betonen normativen Einschrankungen, die eine
Anwendung in den tausalzbelasteten Umgebungsbedingungen der Expositionsklassen XD3 und
XS3 ausschlieBen. Um eine Bauweise zu etablieren, die sowohl der Problematik der
Bewehrungskorrosion Rechnung tragt als auch den Anwendungsrahmen von R-Beton erweitert,
wurde an der Hochschule Miinchen umfangreiche Forschung betrieben. Die hier vorgestelliten
Untersuchungen fanden im Rahmen eines Forschungsvorhabens, das sich dem Einsatz von
nichtrostender Faserverbundkunststoffbewehrung aus Basalt (BFVK) in Briickenkappen widmete,
statt. Aufbauend auf betontechnologischen Vorversuchen wurden experimentelle Untersuchungen
zum Verbund- und Zugtragverhalten von mit Basaltfaserstdben bewehrten Betonkoérpern aus R-
Beton durchgefiihrt. Anhand der Untersuchungsergebnisse konnte festgestellt werden, dass der
Einsatz von R-Beton mit bis zu rd. 2/3 RC-Anteil weder das Verbundverhalten noch die
Festbetoneigenschaften merklich beeinflusst. Basaltbewehrung zeigt im Vergleich zu
Stahlbewehrung eine erhoéhte Kriechneigung, was mit dem geringeren E-Modul zu erklaren ist.
Insgesamt lassen die Untersuchungsergebnisse ein groBes Potential fiir zukiinftige
Praxisanwendungen im Bauwesen erahnen. R-Beton und Basaltbewehrung koénnen einen
wertvollen Beitrag leisten, um Bauwerke umweltvertraglicher und dauerhafter zu machen.

Keywords: Betontechnologie; Recyclingbeton; Nachhaltigkeit; ressourcenschonende Bauweise;
Basaltfaserstabbewehrung; BFVK; nichtmetallische Bewehrung; Verbundverhalten; Zugtragverhalten;

1 Einleitung Hauptverantwortlichen fir den hohen Ausstol? an

klimaschadlichen Treibhausgasen, die das
Das Baugewerbe gehdrt neben anderen Sektoren weltweite Klima belasten. So gehen rund 8 % der
wie dem Verkehr und der Landwirtschaft zu den CO2—Emissionen weltweit auf die Betonher-
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stellung zurtick [1]. Ein Ansatz, der zumindest in
Teilen Abhilfe schaffen kann, ist der forcierte
Einsatz von R-Betonen, also Betonen aus
rezyklierter Gesteinskérnung.

Derzeit wird ein Grofteil der aus Betonabbruch
gewonnenen Materialien als Fullstoff im Tief- und
Wegebau eingesetzt. Haufig aber ermdglichen
die wiederaufbereiteten Gesteinsfraktionen auch
die Herstellung von Beton, der hinsichtlich seiner
Qualitdtt dem Referenzbeton aus naturlicher
Gesteinskérnung nicht nachsteht. Der Einsatz
rezyklierter Gesteinskérnung ist jedoch in
Deutschland in einen engen normativen Rahmen
gefasst. So ist nach entsprechender DAfStb-
Richtlinie [2] nur die Zugabe von bis zu maximal
45 Vol.-% rezyklierter Gesteinskornung (Typ 1) in
Abhangigkeit der Expositionsklasse zulassig, und
dies auch nicht bei allen Anwendungsfallen.

2 Ausgangsmaterialien
Die verwendete Gesteinskérnung der
Verteilungsgrofien 0/4 mm und 4/8 mm wurde aus
dem Abbruch von Bahnschwellen gewonnen. Die
Gesteinskérnung ist dem Typ 1 (Betonsplitt)
gemall DAfStb und DIN EN 12620 [3]

zuzuordnen. Die festgestellte Sieblinie entspricht
der Norm-Sieblinie AB8.

Als Bewehrung wurde zweiseitig gerippte BFVK-
Bewehrung verwendet. Diese besteht aus einem
Kernquerschnitt aus longitudinal angeordneten
Basaltfaserbiindeln umgebenden,
stoffschlissig angeschlossenen Harzmatrix, in
welche die Rippung eingefrast ist.

und einer

Abb. 1: Verwendete BFVK-Bewehrung
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3 Voruntersuchungen

Rezyklierte Gesteinskdrnung weist im
Unterschied zu naturlicher Gesteinskérnung eine
deutlich héhere Porositat auf. Daraus ergibt sich
eine ausgepragte Wasseraufnahme, die im
Vorfeld nach dem BVK-Verfahren nach DIN EN
1097-6 Anhang D [4] ermittelt wurde. Zudem
wurde die Rohdichte fir den Betonentwurf

untersucht.

3.1 Betonentwurf

Insgesamt  wurden  drei  unterschiedliche
Betonrezepturen entworfen. Bei der ersten
Rezeptur  bestand die  Gesteinskérnung
vollstandig aus natlrlicher Kérnung

(Referenzbeton REF). Bei den Ubrigen beiden
Rezepturen wurde ein Grofteil der Kornfraktionen
durch rezyklierte Kérnung ersetzt. Einmal von 1
bis 8 mm (R1: rd. 69 Vol.-% RC) und einmal
vollstandig von 0 bis 8 mm (R2: 100 Vol.-% RC).

3.2  Frisch- und Festbeton-
eigenschaften
Um einheitliche betontechnologische

Eigenschaften zu gewahrleisten, wurden im Zuge
jeder  Betonage Ausbreitmal},  die
Frischbetonrohdichte und der Luftporengehalt
bestimmt.

das

Zur Bestimmung der Druckfestigkeit, der
zentrischen Zugfestigkeit und des
Elastizitdtsmoduls wurden Festbetonversuche
durchgefuhrt. Die  Druckfestigkeitsprifungen
erfolgten an insgesamt 46 Betonwdurfeln mit einer
Kantenlange von 150 mm. Das Elastizitdtsmodul
wurde an 13 Zylindern mit jeweils 100 mm
Durchmesser und 200 mm Hoéhe untersucht. Die
zentrische Zugfestigkeit wurde an insgesamt
sechs unbewehrten Betonknochen ermittelt. Die
Ergebnisse der Festbetonprifungen (Mittelwerte)
sind in Tabelle 1 dargestellt.
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Rezeptur D:;T:iis Elar:::;:?ts Zzueg:tert:i;:?ei
[-] [N/mm2]
R1 60,5 33200 3,77
R2 32,7 16800 2,24
REF 58,9 27500 5,0

Tabelle 1: Ergebnisse Festbetonpriifung
(charakteristische Mittelwerte)

4 Experimentelle
Untersuchungen

Das Versuchsprogramm umfasste Zugversuche
basaltbewehrten  Betonkdrpern,
quasistatischer Kurzzeitbelastung sowie unter
zyklischer Belastung und Langzeitbiegeversuche
(Dauerstand) von basalt- und stahlbewehrten
Betonbalken Uber einen Zeitraum von drei
Monaten. Die Prifkorper wurden chargenweise
gefertigt, die Prifungen begannen i. d. R. nach
Lagerung 28 Tagen. Die
Bauteilversuche umfassten acht Chargen.

von unter

einer von

41 Zugversuche

Zur Untersuchung des Zugtragverhaltens von R-
Beton mit BFVK wurden
prismatische Versuchskdorper angefertigt.
Geometrie (Abb. 2) geht auf frihere Versuche an
der Hochschule Mdinchen sowie an der
Technischen Universitat Minchen zurtck [5] [6].

Bewehrung aus
lhre

- M

BN Baanningaantn - 006 T18.8

farte Larssusem
Abb. 2: Geometrie der Priifkorper nach [6], MalRe in cm
Die  Versuchskoérper wurden Uber eine
aufgeklebte Lasteinleitungskonstruktion quasi-
starr an die Prifmaschine angeschlossen und bis
zu einer Maximallast von 40 kN belastet.
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Die Verformungen der Prifkoérper wurden mit
potentiometrischen und
optischem DIC-System aufgezeichnet. Nach
Versuchsende wurden die aufgetretenen Risse
an Prufkérpern  nachgezeichnet und
anschliefend in Rissplanen Kkartiert. Der
Versuchsaufbau, die Darstellung im DIC-System
und die Risskartierung sind in Abb. 3 dargestellt.

Wegaufnehmern

den

RE=152KN»
RS~19.2KN »

=18, 7% » B
R11=23,6N » 21

Ri3-38.0Ne - un
R 6,300 0 SR

R1Z=239KN @ P
RZ-18,.308 @l sl

RY= 17,30 o flll—i ]

R8-200¢N »

R9=21. 3N » &2

Abb. 3: Versuchsaufbau, Rissauswertung im DIC und
Rissauswertung (v.l.n.r.)

Hinsichtlich der Versuchsdurchfihrung
unterschied sich die Belastungsart und die
Prifmaschinensteuerung:

quasistatisch: weggesteuerte Belastung (1

mm/min) bis max. Last (40 kN) oder
vorheriges Versagen
- zyklisch: weggesteuerte Belastung bis

Erreichen 25 kN, anschl. kraftgesteuerte zykl.
Belastung mit 5 bis 10 kN/s zw. Fu = 10 kN
und Fo = 25 kN (1000 Lastwechsel), anschl.
weggesteuerte Belastung bis Erreichen Fmax
(40 kN) oder vorheriges Versagen

Aus den gewonnenen Daten wurden Kraft-
Verformungsdiagramme die die
Unterschiede der Chargen in Hinblick auf die
unterschiedlichen Betonrezepturen (RC-Gehalt)
und Belastungsarten aufzeigen (Abb. 4).

erstellt,

Die Ergebnisse der Rissauswertung sind in
Tabelle 2 (Mittelwerte) zusammengefasst.
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PR AR NIRRT TS ST

Z-RLBA bk 06 Change 05
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: \'1r!nmnu:¢in [ 2
Abb. 4: Kraft-Verformungs-Verlaufe der Zugversuche —
BFVK-bewehrte Prifkorper aus R-Beton (quasistatisch und
zyklisch)

Chargel Fi! Fi2 Frmax Umax® Wt am® Anz.
Rezeptur
[ [kN] [mm] [Stk]
03/R1 60 228 40 | 486 027 44 | 13-14
04/R2 5,1 17 338|389 037 69 7-8
05/R1 70 210 396 | 440 0,33 45| 11-13
07/R2 44 150 355 | 436 042 64 8-11
08/REF 97 247 40 432 030 42 | 12-14
Tabelle 2: Ergebnisse der Zugversuche
4.2 Dauerstandversuche
Um das Verbundkriechverhalten von

basaltbewehrtem R-Beton im Vergleich zu
stahlbewehrtem R-Beton abschatzen zu kénnen,
Dauerstandversuche  durchgefuhrt.
Insgesamt wurden hierzu sechs Prifkérper

wurden

angefertigt und Uber einen Versuchszeitraum von
drei Monaten als Biegeversuch gepruft.

5 Zusammenfassung

Nachfolgend werden die wichtigsten Erkenntnisse
aus den Untersuchungen zusammengefasst:

- Bei den Rezepturen mit einem RC-Anteil von
bis 69 Vol.-% (REF, R1) konnte die geforderte

' Mittlere Erstrisskraft
2 Mittlere Kraft bei abgeschlossenem Rissbild
3 Mittlere Gesamtverformung
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Mindestdruckfestig erreicht werden. Bei
100 % RC-Anteil zeigte sich ein pragnanter
Abfall der Festigkeitseigenschaften. Die
Mindestanforderungen wurden verfehilt.

- Im direkten Vergleich der basaltbewehrten
Zugversuche mit unterschiedlichem Anteil an
rezyklierter Gesteinskdrnung zeigte sich,
dass das Zugtragverhalten bei Verwendung
von bis zu 69 Vol.-% RC-Kdrnung kaum
beeinflusst wird. Bei weiter erhdhtem RC-
Anteil fallen die Anfangssteifigkeit, die Kraft
beim Ubergang in Zustand der
abgeschlossenen Rissbildung und die Anzahl
der Risse geringer aus. Rissbreiten- und
abstande
nehmen dagegen zu.

- Bei der Gegenuberstellung der quasistati-
schen zu den zyklischen Zugversuchen lief3
sich eine Zunahme der Rissbreiten von rd. 14
bis 19 % feststellen. Daruber hinaus entfiel
das Mitwirken des Betons zwischen den
Rissen (,tension stiffening“) im Zuge der
aufgebrachten Lastzyklen bei 100 Vol.-% RC
nahezu vollstandig.

den

sowie Maximalverformungen

- Aus den Ergebnissen der
Dauerstandversuche geht hervor, dass
sowohl der Einsatz von BFVK-Bewehrung als
auch ein steigender RC-Anteil die

Verbundkriechneigung erhdht.

5 Ausblick

Im Hinblick auf eine angestrebte Praxisanwen-
dung von Basaltbewehrung in R-Beton sind
weitergehende Untersuchungen erforderlich. An

der Hochschule Minchen sind dazu unter
anderem  bereits  Pull-out-Versuche unter
Dauerlast und  alkalischen  Umgebungs-

bedingungen geplant. Gelingt es, die untersuchte
Bauweise standardmaRig in die Praxis zu bringen,
Beitrag zur

so kann damit ein wertvoller

Nachhaltigkeit geleistet werden.

4 Mittlere Rissbreite
> Mittlerer Abstand der Risse untereinander
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EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN AN VORGE-
SCHADIGTEN GROSSFORMATIGEN UHFSB-NORMALBETON

VERBUNDBAUTEILEN

PLANUNG, DURCHFUHRUNG UND AUSWERTUNG VON  4-PUNKT-
BIEGEVERSUCHEN

Masterarbeit

Puth, Cornelius

Der Beitrag behandelt die Verstiarkung und Instandsetzung von Stahlbeton mit Ultra-Hochleistungs
Faserverstarktem Spritzbeton (UHFSB). In experimentellen Untersuchungen wurden Stahlbeton-
GroRbauteile mit den Abmessungen L x B x H=3,15x 0,20 x 0,25 m hergestelit. Die Bauteile wurden
mit einer externen Stahlkonstruktion bis zu einer definierten Rissweite belastet. AnschlieBend fand
eine Verstarkung der Bauteile durch das Auftragen einer 4 cm diinnen Schicht aus UHFSB statt.
Die Verbundbauteile wurden sowohl mit als auch ohne zusiatzlicher Stabstahlbewehrung in der
Verstarkungsschicht hergestellt. In anschlieBenden Bauteilpriifungen konnte eine
Tragfahigkeitssteigerung der Verbundbauteile gegeniiber der Referenzprobekérper von bis zu
120% festgestellt werden. Bei der Betrachtung der Rissbildung wurde durch Bildkorrelation eine
Multirissbildung mit feinen Rissen in der UHFSB-Schicht detektiert. Ebenso wurde bei
Verbundbauteilen mit Bewehrung ein ausgepragtes rissiiberbriickendes Verhalten identifiziert. Die
erfolgreiche Anwendung der Verstidrkung von vorgeschadigten Stahlbetonbauteilen ist eine groRe
Chance fiir die Baupraxis, die Instandsetzung mit UHFSB als alternatives Verfahren auszufiihren.

Keywords: Instandsetzung und Verstarkung, Ultra-Hochleistungs Faserverstarkter Spritzbeton (UHFSB),
Anwendungsorientierte Forschung, Digitale Bildkorrelation (DIC), Grof3bauteilversuche

Allgemein Hochleistungs Faserverstarktem Beton (UHFB)

konnen die Tragfahigkeit und Dauerhaftigkeit
Ein GroRteil der Ingenieurbauwerke aus dieser verbessern. Ein besonderer Kennwert ist
Deutschland wurde in den 70er Jahren gebaut. die hohe Druckfestigkeit des Hochleistungs-
Um den Abriss und Wiederaufbau zu vermeiden, baustoffes von GUber 130 N/mm?.  Schlanke
werden innovative LOsungsansatze gesucht. Bauwerke aus UHFB haben gegenuber
Ertiichtigungen mit geringen Mengen Ultra- konventionellen aullerdem einen geringeren

53



Cornelius Puth

Umwelteinfluss [1]. So kénnen CO2 Emissionen
durch Ressourceneinsparung reduziert werden.

Der innovative Baustoff Ultra-Hochleistungs
Faserverstarkter Spritzbeton (UHFSB) steht in
dieser Untersuchung im Zusammenhang mit der
Instandsetzung und Verstarkung
Stahlbetonstrukturen. Die Anwendung des
Materials erfolgt durch das Auftragen dinner

von

Erganzungsschichten. Durch diese Anwendung
entstehen UHFSB-Stahlbeton Verbundbauteile.
Die Tragfahigkeit und Dauerhaftigkeit des
bestehenden Bauwerks/-teil werden, analog zu
konventionellem UHFB, wiederhergestellt oder
verbessert. Vorhandene Risse im Stahlbeton
sollen dabei durch feine Multirisse im UHFSB
Uberbriickt werden. Diese Arbeit wurde an der
Hochschule fir angewandte Wissenschaften
Munchen (HM) im Rahmen des
Forschungsprojekts i-SCUP  (Instandsetzung-
ShotCrete Ultra High Performance) [2],[3] erstellt
und st laborbegleitende
Untersuchung zu einem Pilotprojekt. Die Thesis
die Planung, Durchfihrung
Auswertung der GrolRbauteilversuche. Um eine
reale Instandsetzung/Verstarkung zu simulieren
wurden die  Stahlbetonbauteile
vorgeschadigt.

zugleich  eine

umfasst und

zunachst

Aufbau und Fragenstellung
Bei wurde
zunachst eine Literaturrecherche zum Stand der
Technik  und  Wissenschaft  durchgefuhrt.
AnschlieRend erfolgte eine Vordimensionierung
Probekorper
Prifeinrichtung wurde gewahlt.

Zunachst wurden die Stahlbetongrundkorper
hergestellt. In einer Stahlvorrichtung wurden die
Stahlbetonbauteile durch das Aufbringen von
externen Kraften bis zu einer Rissweite von
~0,2 mm in Feldmitte vorgeschadigt. Die Risse

dieser wissenschaftlichen Arbeit

der und eine entsprechende

wurden durch die Stahlkonstruktion offengehalten
und im vorbelasteten und gerissenen Zustand mit
einer dunnen UHFSB-Schicht von 4 cm verstarkt.
In einem Vierpunkt-Biegeversuch erfolgten die

Versuche. Die Bauteilprifungen wurden mit
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konventioneller und optischer Messtechnik
begleitet. Bei der Bearbeitung der Masterarbeit
waren folgende Fragestellungen besonders im

Fokus:

e In welchem Mal beeinflusst eine dinne
Schicht aus UHFSB die Tragféhigkeits-
steigerung Stahlbetonprobekérpern?
Und welchen Einfluss hat der Einbau einer
zusétzlichen Bewehrung in der UHFSB-
Schicht?

o Wie stellt sich die Rissverteilung bei den
unterschiedlichen Bauteilkonfigurationen ein?

von

Versuchsplanung

Zunachst wurden die Abmessungen der Bauteile
mit L x B x H von 3,15 x 0,20 x 0,25m
festgelegt. Durch die Erstellung von Momenten-
Krimmungsdiagrammen konnten die Zustande |
und Il des Stahlbetons dargestellt werden. Aus
einer zusatzlichen Rissweitenberechnung wurde
die Dehnung ermittelt, bei
Stahlbetonbauteil eine Rissweite von 0,2 mm
aufwies. Die Uberlagerung der Ergebnisse ergab
die bendtigte Kraft der Vorbelastung. AuRerdem
konnte aus der maximalen Tragfahigkeit die
bendtigte Kraft der Prifmaschine abgelesen
werden. Die Aufbetonschicht aus UHFSB wurde
unterschiedlich konfiguriert. Es
Probekérper mit und ohne zusatzlicher Stabstahl-
Bewehrung in der UHFSB-Schicht geplant.

der das

wurden

Versuchsdurchfiihrung

Wie zuvor beschrieben, wurden Verbundbauteile

aus Stahlbetongrundkérpern und einer
UHFSB-Erganzungsschicht  hergestellt.  Die
Stahlbetongrundkérper wurden aus einem

Normalbeton mit der Klassifizierung C45/55 und
Bewehrungsstahl B500B hergestellt. Die UHFSB-
Verstarkung bestand aus dem Premix Shotcrete
Grey von Ductal und 3,11 V-% hochduktilen
Mikrostahlfasern (L/D =14 /2 mm). UHFSB kann
Zugkrafte aufnehmen, was im Zusammenhang
mit einem verfestigendem Materialverhalten unter
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Zugbelastung und einer Multirissbildung steht.
Die Betonage des UHFSB (Abbildung 1) fand im
Rahmen eines Pilotprojekts [4] des Projekts i-
SCUP statt. Die Machbarkeit der Spritzbetonage
wurde im Projekt bereits im Vorfeld erfolgreich
bestatigt [2].

Abb. 1: UHFSB Spritzbetonage durch fachkundiges Personal

Um Ruckschlisse auf die Rissbildung zu erhalten,
wurden die Bauteilprifungen mittels optischer
Bildkorrelation aufgezeichnet. Hierfiir kam sowohl
ein 2D-DIC als auch ein 3D-DIC System zum
Einsatz. Zusatzlich wurden der
gegenlberliegenden  Seite, und
horizontal, induktive Wegaufnehmer angebracht,
um unter anderem Durchbiegungen in Feldmitte
aufzuzeichnen. Die unterschiedlichen
Messsysteme dienten auch als Vergleich /
Verifizierung des jeweils anderen Systems. Die
Vier-Punkt-Biegeversuche fanden in einem Stahl-
Prufrahmen mit einem 250 kN Prufzylinder statt.

auf
vertikal

Auswertung

Zunachst wurde die Tragfahigkeit der Bauteile
betrachtet einhergehend
Tragfahigkeitssteigerung durch die UHFSB-
Erganzungsschicht festgestellt. Die Kraft der
Prifmaschine und die Durchbiegung in
Bauteilmitte wurden in einem Kraft-Verformungs-
Diagramm angegeben (Abbildung 2). Hieraus
lasst sich ein Vergleich der unterschiedlichen
Bauteilkonfigurationen  ziehen,
Vergleich zur Referenz. Die hellgrauen Linien
stellen dabei die Referenzen dar, die gestrichelten
Linien stehen fur die UHFSB-Verbundbauteile

und damit eine

sowie  ein
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und die dunklen Linien flr die bewehrten UHFSB-
Verbundbauteile. Die
Stahlbeton erreichten eine Maximaltragfahigkeit
von ca. 45 kN, die Bauteile mit UFSB-Verstarkung
63 kN und die Bauteile mit Stahl-UHFSB bis zu
100 kN.

Referenzbauteile aus
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Abb. 2: Kraft-Verformungs-Diagramme (aus [5])

Zusatzlich zu der Betrachtung des Tragverhaltens
die Aufnahmen der DIC-Systeme
ausgewertet, die Rissbildung
nachzuvollziehen. Bei den Referenzbauteilen aus
Stahlbeton wurde ein ,klassisches Rissbild®
festgestellt. Bei den Verbundbauteilen mit
unbewehrter ~ UFSB-Schicht  konnte  eine
Multirissbildung,  d.h. Anhaufung /
Auffacherung vieler Risse, detektiert
werden. Unter den vorhandenen Rissen im
Stahlbeton schlugen unter Volllast teilweise Risse
aus dem Stahlbeton durch. Bei Verbundbauteilen
mit bewehrter UHFSB-Schicht wurden Multirisse
und risstiberbriickendes Verhalten
festgestellt. In den Bereichen der Makrorisse des
Stahlbetons Anhaufungen
Auffacherungen in  Form von Multirissen.
Verglichen mit den anderen
Bauteilkonfigurationen entstanden im Stahlbeton

wurden
um

eine
feiner

ein
entstanden und

zwei
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doppelt so viele Risse. In Abbildung 3 ist
exemplarisch auf der linken Seite ein Bauteil ohne
Bewehrung in der UHFSB Schicht und rechts ein
Bauteil mit zusatzlicher Bewehrung zum Zeitpunkt
unter Volllast abgebildet. Die Multi-/Risse werden
durch die rote Einfarbung dargestellt. Unter den
DIC-Bildern sind Diagramme dargestellt, die die
Horizontalverschiebung an jedem gemessenen
Punkt auf Hohe der Bewehrung in der unteren

a)
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Lage des Stahlbetons und in Mitte der UHFSB-
Schicht angeben. Die Abszisse gibt die Lange des
Betrachtungsfelds in mm an und die Ordinate die
Horizontalverschiebung. Die rote Linie stellt die
Zugzone und die graue die Druckzone des Betons
dar. Die Zugzone des UHFSB wird in blau
dargestellt und in schwarz die Bauteilfuge
zwischen Beton und UHFSB.

b)
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Abb. 3: Rissbilder des 3D-DIC mit Riss6ffnungs-Diagramm. a): UHFSB-Schicht unbewehrt; b): UHFSB-Schicht bewehrt

Fazit und Ausblick

Der zur Vorschadigung konzipierte Stahlrahmen
ermoglichte das Einstellen von Rissen im
Stahlbeton mit Rissweiten von ~0,2 mm. Das
Auftragen von UHFSB mit einer Schichtstarke von
40 mm fuhrte signifikanten
Tragfahigkeitszunahme. Bei der Verwendung von
UHFSB ohne zusatzlicher Stabstahlbewehrung
war die Tragfahigkeit 40% hoher als bei der
Referenz. Bei Stahl-UHFSB lag die Steigerung
bei 120%. Die deutlich kleineren Verformungen
verdeutlichen die Steifigkeitszunahme durch die
UHFSB-Verstarkung. Die Verwendung der
optischen Messtechnik (DIC) zeigte eine
Multirissbildung in der UHFSB-Schicht auf. Bei

zZu einer

56

der Verwendung von Stabstahlbewehrung im
UHFSB konnte ein rissuberbriickendes Verhalten
festgestellt werden, wahrend unter Volllast, ohne
zusatzliche Bewehrung, durchschlagende Risse
aus dem Stahlbeton detektiert wurden. Ein
qualitativer Vergleich mit Versuchen von [6] zeigte
bei ungeschadigten Verbundbauteilen aus
Stahlbeton und UHFSB ahnliche Ergebnisse auf.
Die Resultate der Untersuchung weisen das
Verstarkungskonzept UHFSB bei
geschéadigten Stahlbetonbauteilen nach, was eine
grolRe Chance fur die Baupraxis darstellt, das
Verfahren  dort ZukUnftige
Entwicklungen von Bemessungsansatzen und
eine Normierung sind die aktuelle Aufgabe der
Forschung.

von

anzuwenden.



Cornelius Puth

Literaturverzeichnis

Im Text zitierte Quellen:
[1] Bruhwiler E.: Recent sustainable and innovative UHPFRC Applications in Switzerland. Proceedings of HiPerMat

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

2024, 6th International Symposium on Ultra-High Performance Concrete, p.3-8, Kassel 2024

Strotmann A., Pollner T., Kustermann A., Jungwirth J.: Grundlagenuntersuchung zu Ultra-Hochleistungs
Faserverstarktem Spritzbeton (UHFSB) fur die Instandsetzung und Verstéarkung von Beton- und
Stahlbetonbauteilen. Spritzbeton-Tagung 2021, Alpbach 2021.

Jungwirth J., Kustermann A., Dauberschmidt C., Pollner T., Strotmann A.: Retrofitting and Strengthening of
Reinforced Concrete Structures by Using Thin UHPFRC Shotcrete Layers. Fields of Application, Design,
Durability, Construction Technology. Proceedings of fib Symposium "Concrete Structures for Resilient Society”,
Shanghai 2020.

Pollner T., Strotmann A., Kustermann A., Dauberschmidt C., Jungwirth J.: Repair and Strengthening of
Reinforced Concrete Beams with Ultra-High Performance Shotcrete (UHPSC). Proceedings of HiPerMat 2024,
6th International Symposium on Ultra-High Performance Concrete, p.195-198, Kassel 2024.

Puth C., Strotmann A., Jungwirth J.: Large-Scale Experimental Investigation on Pre-Damaged RC-UHPFRSC
Composite Beams - Repair and Strengthening using Ultra-High Performance Fibre Reinforced Shotcrete
(UHPFRSC). Proceedings of HiPerMat 2024, 6th International Symposium on Ultra-High Performance Concrete,
p.71-74, Kassel 2024.

Strotmann A., Jungwirth J.: Crack control for repair and strengthening of reinforced concrete structures using the
multi-cracking behaviour of Ultra-high Performance Fibre Reinforced Shotcrete (UHPFRSC). MATEC Web Conf.
(364), Cape Town 2022.

Fiir die Arbeit vordergriindig verwendete Quellen:

1.  Bergmeister K., Fingerloos F., Worner J.-D., Hg., BetonKalender 2013: Lebensdauer und Instandsetzung -
Brandschutz. Ernst & Sohn GmbH & Co. KG, 2013.

2. Briuhwiler E., Denarié E.: ,Stahl-UHFB - Stahlbeton Verbundbauweise zur Verstarkung von bestehenden
Stahlbetonbauteilen mit Ultra-Hochleistungs-Faserbeton (UHFB)“, Beton- und Stahlbetonbau, Jg. 108, Nr. 4, S.
216-226, 2013.

3. Strotmann A, Jungwirth J.: Crack control for repair and strengthening of reinforced concrete structures
using the multi-cracking behaviour of Ultra-high Performance Fibre Reinforced Shotcrete (UHPFRSC). MATEC
Web Conf. (364), Cape Town 2022.

Autor

Cornelius Puth, M. Eng.

Seit 2023: Tragwerksplaner, Berk + Partner Bauingenieure GmbH, Miinchen
2021 —2023: Masterstudium Bauingenieurwesen, Hochschule Minchen
2017 —2021: Bachelorstudium Bauingenieurwesen, Hochschule Miinchen

Betreuer

Die Arbeit wurde angefertigt im Labor flir Massivbau und konstruktiven Ingenieurbau (LMKI) des Institutes
fur Material- und Bauforschung (IMB) an der Hochschule fir angewandte Wissenschaften Minchen (HM),

Fakultdt 02 Bauingenieurwesen. Die Betreuer waren Prof. Dr. Jorg Jungwirth, Professor fur Massivbau
und M. Eng. Andre Strotmann, wissenschaftlicher Mitarbeiter im Massivbau.

Die Arbeit wurde mit einer Teilnahmeurkunde ausgezeichnet.

57



Anthea Putz

AUSWIRKUNGEN VON BRANDEREIGNISSEN AUF DIE FES-
TIGKEIT UND DAUERHAFTIGKEIT VON FAHRBAHNBETON

Masterarbeit

Anthea Putz

Zur Tiefenschadigung von Betonfahrbahnen durch Brandereignisse gibt es bisher wenig
Untersuchungen. Ein Brandereignis auf der BAB 8 West Miinchen-Augsburg I6ste eine Reihe von
Untersuchungen an der Hochschule Miinchen zu diesem Thema aus. An eigens hergestellten
Probekorpern wurde in Abhangigkeit verschiedener Brand-Dauern und -Temperaturen Rest-
Biegezug- und Druckfestigkeiten, die kapillare Wasseraufnahme und Rest-Haftzugfestigkeiten vor
und nach Erhitzung untersucht. AuBerdem wurde an massiven Betonkdrpern die
Erwarmungsgeschwindigkeit gemessen und ein Temperaturprofil in verschiedenen Tiefenlagen
erstellt. Unter hohen Temperaturen sind deutliche Schaden im Bereich der Betonfestigkeit zu
verzeichnen. Diese sind jedoch aufgrund der geringen Warmeleitfahigkeit und
Erhitzungsgeschwindigkeit des Betons nur in den obersten Schichten des Betons zu erwarten. Zur
Untersuchung von realen Brandschéaden eignet dich die Haftzugfestigkeitspriifung vor Ort. Zudem
konnen an der Brandstelle enthommene Bohrkerne spater auf dessen Biegezugfestigkeit und
kapillare Wasseraufnahme untersucht werden. Mithilfe dieser Untersuchungen kann eine rasche
Widerherstellung der Verkehrssicherheit und eine wirtschaftliche Sanierung erreicht und
zeitintensive Vollsanierungen vermieden werden.

Keywords: Betonstralenbau, Brandschaden, Resttragfahigkeit

Beton unter hohen Temperaturen 30-120°C: Verdunstung/Verdampfung
physikalisch gebundenen

Durch hohe Temperaturen koénnen sich Wassers

Eigenschaften, wie Dichte, Warmekapazitat, 30-300°C: Gelabbau

Warmeleitfahigkeit und Warmedehnung des 120-600°C:  Abgabe

Betons dauerhaft verandern. [1] Mithilfe von chemisch/zellgebundenen
Thermogravimetrische Analysen (TGA) koénnen Wassers

Abbaureaktionen im Beton nachgewiesen 450-550°C:  Portlanditzersetzung

werden. [1] Bei ca. 570°C: Quarzumwandlung

600-700°C: CSH-Phasen Zersetzung
600-900°C: Kalksteinentsduerung

Folgendes thermisches Verhalten tritt auf: 110-1200°C:  Beginn des Schmelzens
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Fragestellung

Ein Brandereignis auf der BAB 8 West Miinchen-
Augsburg, ausgeldst durch einen Kies beladenen
LKW beschéadigte etwa sechs Betonplatten der
Fahrbahn  maflgeblich im Bereich des
Standstreifens Lastfahrstreifens.  Ein
Resttragvermdogen der Fahrbahn sollte durch die
Hochschule Minchen ermittelt werden. Daraus
ergeben sich die grundsatzlichen Fragen: Wie

und

verhalten sich Betonstrallen unter Brand oder
hohen Temperaturen und wie hoch ist dessen
Tiefenschadigung? Gibt es einfache Methoden
den Schadigungsgrad des Betons vor Ort
festzustellen, geeignetes
Sanierungskonzept zu erstellen?

um daraus ein

Realer Brandschaden der BAB 8 West

Eine an der Bundeswehr Universitat Minchen
durchgefiihrte TGA, sowie eigens durchgeflhrte

Druckfestigkeitsprufungen mittels
Ruckprallhammer, Biegezug- und
Druckfestigkeitsprifungen, E-Modul und
Haftzugfestigkeitsprifungen dienten zur
Bestimmung der Resttragfahigkeit der
beschadigten Betonstrale. [2] [3] [4] [5]

Am Ende der Untersuchungen konnte
zusammenfassend davon ausgegangen werden,
dass der Brandschaden keine grol3en
Tiefenschadigungen in der Betonfahrbahn

hervorgerufen hat.

Untersuchungen an Normprismen

18 Normprismen lagerten bei den Temperaturen
400°C, 500°C und 600°C fur 2, 6 oder 12 Stunden
mit vorheriger Wasserbadlagerung, bzw. trocken
im Ofen. Im Anschluss wurde an ihnen die
kapillare Wasseraufnahme, sowie ihre Biegezug-
und Druckfestigkeit (in Anlehnung an die jeweilige
Norm [6] [3]) getestet. Hierbei war festzustellen,
Biegezugfestigkeit kapillare
Wasseraufnahme je nach Temperaturbelastung
in ahnlichem Mal3e ab- bzw. zunehmen (Vergleich

Abbildung 1 und 2).

dass und
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Abb. 2: Ergebnisse der Biegezugfestigkeiten

Die Ergebnisse der Druckfestigkeitspriifung
hingegen  scheinen reprasentativ
auszufallen. Dies liegt daran, dass die Werte im
Vergleich
Untersuchungsmethoden

weniger schnell abnehmen.

weniger

beiden
und

anderen
stark

zu den der

weniger

Die Biegezugfestigkeit wird durch die im
BetonstraRenbau auftretenden
Eckbeanspruchung der eingebauten Betonplatten
malfdgeblich.

Untersuchungen an Normwiirfeln

An 6 hergestellten Normwurfeln wurde die
jeweilige Druckfestigkeit mittels
Ruckprallhammer, die Haftzugfestigkeit und die
Druckfestigkeit vor und nach Ofenlagerung bei je
600°C fur 0,5, 1, 2 und 6 Stunden ermittelt [2] [5]
[71. Die Druckfestigkeiten mittels
Ruckprallhammer unterliegen dabei grofRen
Schwankungen und geben kein reprasentatives
Bild der Schadigung des Betons wieder.
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Die Druckfestigkeiten nehmen zwar, ebenso wie
die der Prismen, deutlich bei Hohe und Dauer der
Temperaturbelastung ab, sind jedoch nicht
ausreichend niedrig, um ein unverfalschtes
Schadigungsbild abzugeben.

Die untersuchten Haftzugfestigkeiten geben im
Vergleich des beschadigten und unbeschadigten
Betons ein gutes Bild des Schadigungsgrades
wieder. [5]

Untersuchungen an massiven
Betonplatten

3 Betonplatten mit den  Abmessungen
400x400x150 mm dienten zur Erstellung eines
Temperaturprofils zur  Ermittlung  der
Erhitzungsgeschwindigkeit des untersuchten
Betons im Falle eines Brandes. Hierzu wurden
bei Probekoérperherstellung
Temperaturmessdrahte in den Tiefenlagen von
20 mm, 50 mm und 80 mm einbetoniert. Alle 3
Platten wurden mithilfe einer Acetylen-Sauerstoff-
Flamme beflammt. Die durch das Gasgemisch
entstehende Streuflamme kann eine Hitze von bis
zu 1500°C erzeugen. Auf der Betonoberflache
wurde wahrend der halbstindigen Messung
Maximaltemperaturen von 300°C gemessen. Das
sich ergebende Temperaturprofil ist in Abbildung
3 dargestellt.
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AuRerdem lieen sich nach der Beflammung des
nass gelagerten Probekorpers deutlich mehr
Abplatzungen feststellen als bei den trocken
gelagerten, lediglich
Oberflachenverfarbungen aufwiesen.

welche

Fazit

Um nach Brandereignissen eine Resttragfahigkeit
und spater ein Sanierungskonzept zu erstellen,
waren einfache Untersuchungen vor Ort in
verschiedenen Tiefenlagen sinnvoll.

Dabei konnten tiefengestaffelt entnommene
Haftzugfestigkeitswerte zielfiilhrend sein. Diese
geben einen Einblick in die Schadigungstiefe des

Brandschadens.

Die erste Messung sollte an der Oberflache des

brandgeschadigten, sowie am unbetroffenen
Beton entnommen werden. Nach dem
schrittweisen  Abtrag der  Betonschichten,

beispielsweise beginnend mit den ersten 5 mm
und fortlaufend in 10 mm Schritten, kdnnten auch
Haftzugwerte in tieferen Schichten gemessen
werden. Haftzugmessungen konnten au3erdem
vor Ort zur Eingrenzung des Brandbereiches
dienen und einen Sanierungsradius ausgeben,
indem man zwischen dem unbeschadigten Beton

und dem  Brandereignis eine  genaue
Schadigungslinie ermittelt.

Druckfestigkeitsmessungen mittels
Ruckprallhammer kénnen parallel getétigt

werden, geben jedoch kein eindeutiges Bild des
Schadigungsbereiches ab und sollten deshalb
ausschlielich erganzend stattfinden.

Fir die Ermittlung der Biegezugfestigkeit und der
kapillaren Wasseraufnahme konnten Bohrkerne
groReren Durchmessers von etwa 200 mm im
Brandbereich und im schadensfreien Beton
entnommen werden. Die Bohrkerne sollten im
Labor
welchen Untersuchungen zum kapillaren Saugen
und Biegezugfestigkeitsbestimmungen durchge-
fuhrt werden kdnnen.

zu Prismen geschnitten werden, an
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Zusatzlich kénnten tiefengestaffelt entnommene
Bohrmehlproben des unbelasteten und des
brandgeschadigten Betons mit einer spateren
thermogravimetrischen Analyse Hinweise Uber
mogliche eingetretene Abbaureaktionen im Beton
liefern.

All diese Untersuchungen sollten mit Messungen
an unbelasteten Stellen der Betonfahrbahn

verglichen werden.

Aus Abbildung 4 ist erkennbar, dass die
Biegezugfestigkeit (tlrkise Linie) in etwa den
gleichen Verlauf die kapillare
Wasseraufnahme (rote Linie) zeigt. Diese beiden
Messwerte werden als zielfihrend zur Ermittlung
der Schadigungen durch Fahrzeugbranden auf
Betonfahrbahnen erachtet.

wie

Die Haftzugfestigkeitsermittiung (Viereck-
symbole) kann eine sehr sinnvolle Ergénzung der
Messwerte liefern.

Die Druckfestigkeiten mittels Rlckprallhammer
(Dreiecksymbole) die
Druckfestigkeiten (griine Linie) geben dabei kein
reprasentatives Bild des Schadigungsgrades ab.

und ermittelten

Ausblick

FUr die Praxis ergeben sich hieraus wichtige
Anhaltspunkte, um Sanierungsarbeiten nach
Brandereignissen effizient und zielgerichtet
anzugehen. In Zukunft kdnnten auf Basis dieser
und mdglicherweise Forschungs-
ergebnisse verbesserte Prifstandards fir die
Beurteilung und Instandsetzung brandgescha-
digter Betoninfrastrukturen entwickelt werden.
Dies wdudrde nicht nur eine
herstellung der Verkehrssicherheit ermdglichen,
sondern auch die Wirtschaftlichkeit
Sanierungsmalfinahmen steigern, da kosten- und
zeitintensive Vollsanierungen verringert werden
koénnen.

Zukinftige Studien koénnten darauf abzielen,
standardisierte  Prifprotokolle
Testverfahren zu entwickeln, die es ermdglichen,
die strukturelle Integritdt und die Sicherheit von
BetonstralRen
Brandereignis zu bewerten. Die Erkenntnisse
dieser Arbeit kdnnen die Schnittstelle zwischen
experimenteller Forschung und praktischer
Anwendung starken, indem sie Empfehlungen fir
das schnelle und kosteneffiziente
Sanierungsmanagement liefern.

weiterer
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Abb. 4: Vergleich aller Untersuchungen
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HANFKALK ALS DAMMSTOFF

Untersuchungen zum praxisgerechten Einsatz und
Bewertung der Treibhausgasemissionen des Baustoffs uber
den gesamten Lebenszyklus

Bachelorarbeit

Jakob Tantz

Um zukiinftig die Kreislaufwirtschaft im Bausektor zu implementieren, ist die Weiterentwicklung
von Baustoffen und Bauweisen notig. In dieser Arbeit wird daher eine neuartige Hanfkalkrezeptur
untersucht, in welcher Branntkalk als Bindemittel zum Einsatz kommt. Dies ist in der Praxis bis
heute nur wenig erprobt. In dem praktischen Teil der Arbeit werden Druckfestigkeit und
Warmeleitfahigkeit dieser sowie zweier weiterer Rezepturen (NHL und WeiRkalkhydrat) untersucht.
Dazu wurde ein Verfahren zur Probekorperherstellung entwickelt, welches es erméglicht, eine
definierte Verdichtungsarbeit aufzubringen. Die angefertigten Probekoérper weisen geringe
Druckfestigkeit aber auch niedrige Werte der Warmeleitfahigkeit auf. Eine bisher wenig erforschte
Qualitat von Hanfkalk ist die verbesserte Dammwirkung des Baustoffs durch den Phaseniibergang
von Wasser. In einem Versuch wurde der Effekt qualitativ nachgewiesen. In einer anschlieBenden
Okobilanzierung wird die gute CO.q-Bilanz von Hanfkalk bestitigt.

Keywords: Hanfkalk, Branntkalk, Phase Change Material, Druckfestigkeit, Warmeleitfahigkeit, LCA

Klimafreundliches Bauen braucht kontinuierlich reduziert wurde, sind die durch
Baumaterialien verursachten Emissionen kaum

gesunken [2][3]. Aufgrund des oft hohen

klimafreundliche Baustoffe

Seit der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts Ressourcenverbrauchs und der klimaschadlichen
haben menschliche Aktivitaten einen Anstieg der Wirkung von konventionellen Baustoffen wird
durchschnittichen ~ Temperatur ~ auf  der weltweit an innovativen 6kologischen Alternativen
Erdoberflache um ca. 1,1 °C verursacht [1]. geforscht. Dabei rlcken vor allem
Dem Gebaudesektor kommt bei der Umsetzung nachwachsende Rohstoffe in den Fokus der
von umweltpolitischen Zielen eine Schlusselrolle Wissenschaft. Ein in diesem Zusammenhang
zu. Wahrend der Primarenergiebedarf von besonders interessanter Baustoff ist Hanfkalk.

Neubauten in den letzten Jahrzehnten
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Der Agrarbeton Hanfkalk

Hanfkalk ist ein moderner Dammstoff, welcher
aus Hanfschaben, dem verholzten, gebrochenen
Teil des Hanfstangels, und einem mineralischen
Bindemittel besteht.

Hanfkalk hat aufgrund
pflanzlichen Bestandteile gute warmedammende
Eigenschaften und eignet sich somit dazu, den
Primarenergiebedarf von Gebauden zu senken.

der hochpordsen

Ein weiteres Argument fiir die Verwendung von
Hanfkalk ist seine geringe Umweltwirkung bei der
Herstellung. Durch die Carbonatisierung des
Bindemittels und die pflanzlichen Zuschlage kann
Uber die Lebensdauer des Bauteils eine
erhebliche Menge CO:2 eingelagert werden [4].

Das Naturdorf Barnau

In der Stadt Barnau befindet sich der
Geschichtspark  Barnau-Tachov. Seit 2011
wurden in dem Freilichtmuseum rund 30

mittelalterliche Gebaude rekonstruiert. Herzstlick
des Geschichtsparks ist die Versuchsbaustelle
der mittelalterlichen koniglichen Reisestation.
Wandergesellen erproben bei diesem Projekt seit
2017 mittelalterliche Bautechniken
Baumaterialien. Durch die Baustellen im
Geschichtspark konnte im Laufe der Jahre eine
groBe Menge an Wissen zu traditionellen
Bauweisen gesammelt werden. Auf dieser
Grundlage entstand die Idee fir das Naturdorf
(siche Abb. 1). Bei diesem
Forschungsprojekt wird seit 2021 untersucht,
welches Potential traditionelle Bauweisen und
Baustoffe in Verbindung mit moderner Technik
bergen. Ziel ist es,
Ferienhauser zu errichten, welche den heutigen
Vorstellungen von Wohnkomfort gerecht werden.
Gedammt werden die Fachwerkhauser mit einer
eigens Projekt  entwickelten
Hanfkalkrezeptur. Eine Besonderheit dieser
Rezeptur ist die Verwendung von Branntkalk

und

Barnau

auf diese Weise vier

fir  dieses

anstelle von naturlich hydraulischem Kalk (NHL)
oder Weiltkalkhydrat.
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Abb. 1: Forschungsbaustelle Naturdorf Barnau

Ziel der Arbeit

Die in Barnau verarbeitete Hanfkalk Rezeptur ist
durch empirische Versuche und Erfahrungen
entwickelt worden. Ziel des praktischen Teils der
Arbeit war es, diese Rezeptur experimentell zu
untersuchen und zu bewerten. Folgende Frage
sollte durch die Versuche beantwortet werden:

Wie beeinflusst die Wahl von Branntkalk als

Bindemittel die Baustoffeigenschaften von
Hanfkalk?
Um die Umweltwirkung des in Baérnau

entwickelten Wandaufbaus beurteilen zu kénnen,
wurde eine umfassende Lebenszyklusanalyse
durchgefuhrt.
Im Folgenden werden die Versuche zum
Phasenlbergang und der Warmeleitfahigkeit
beschrieben.

Herstellung der Probekorper

Als Verdichtungsgerat wurden flr die Herstellung
der Probekoérper Proctorhdmmer, gewahlt. So
kann gewahrleistet werden, dass verschiedene
Personen die gleiche definierte Verdichtungs-
energie aufbringen. Um festes bzw. leichtes
Stampfen durch den Arbeiter zu simulieren,
wurden verschiedene Proctorhammer
verwendet (2,5 kg und 4,5 kg mit 300 mm bzw.

zwei
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450 mm Fallweg). Die Schalung (rund; d = 100
mm) beflillt.
einzuschittende Material wurde dazu auf immer
250 g abgewogen und anschlielend mit jeweils
10 Proctorhammerschlagen verdichtet. Die leicht
verdichteten Probekérper wurden fanf
Schichten befillt, die stark verdichteten mit sechs.
Die hergestellten Probekdrper waren zwischen 26
und 28 cm hoch.

wurde schichtweise Das

mit

Warmeleitfahigkeit

Die Werte liegen, gemessen in
Verdichtungsrichtung, fir trockene Proben
zwischen 0,05W/(m*K) und 0,075W(m*K). Die
Messungen, die orthogonal zur

Verdichtungsrichtung durchgefiihrt wurden, sind
im Schnitt um den Faktor 1,052 hoher. Die
Warmeleitfahigkeit der Proben, welche bei
Umgebungsbedingungen geprift wurden, ist im
Schnitt um den Faktor 1,358 hoher als bei
getrockneten Proben. Die Warmeleitfahigkeit der
starker verdichteten Variante ist ca. um den
Faktor 1,072 hoher als die der leicht verdichteten
Variante.

Ein eindeutiger Einfluss des Bindemittels konnte
nicht festgestellt werden.

Bei der Messung der Warmeleitfahigkeit der
getrockneten Proben, wurde in einem Vorversuch
die getrocknete Probe aus dem luftdichten
Behalter genommen, um die Messung in der
Klimakammer Die
gewonnenen Ergebnisse variierten jedoch stark
und es fiel ein Temperaturanstieg in der Probe
wahrend Bei
Probekorpern, welche nicht getrocknet wurden,
spielte dieser Effekt keine Rolle. In einer ersten
Hypothese wurde der Temperaturanstieg auf den
Phasenibergang von Wasser zurlckgefuhrt.
Aufgrund dieser Erkenntnis wurden die weiteren
Messungen luftdichten
durchgefiihrt (Das Messgerat wurde dazu in die
Box gelegt). So konnte ein Nachstrdmen von
feuchter Luft verhindert Die nun
gewonnenen Messwerte wiesen wie vermutet

durchzufuhren. SO

der Messreihe auf. den

innerhalb  der Box

werden.
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eine niedrige Varianz auf und die Temperatur im
Probekorper blieb gleich.

Phaseniibergang

Um den beobachteten Effekt des Phasen-
Ubergangs zu dokumentieren, wurde eine Probe
im Ofen bis zur Massekonstanz getrocknet und
anschlielend in einem luftdichten Behalter
abgekuhlt. Der Behalter
Klimakammer gelagert. Dieses Vorgehen hat
folgenden Effekt: Die Temperatur im Inneren des
Probekorpers entspricht der Temperatur der

wurde in der

Messumgebung, der Probekdrper nimmt aber
beim Abkihlen kaum Wasserdampf aus der
Raumluft auf. Sobald der Probekdrper hdherer
Luftfeuchte ausgesetzt wird, steigt
Wassergehalt. Diese Wasserdampfaufnahme
wird durch Wiegen dokumentiert. Die Werte
werden durch eine Computersoftware
aufgezeichnet. Gleichzeitig wird in festen
Intervallen von 15 min die Temperatur mithilfe der
Warmeleitfahigkeits-messgerate der Firma Meter
gemessen. Zeitgleich wurde eine Kontrollprobe

sein

geprft, welche sowohl in Temperatur als auch in
ihrem  Wassergehalt der Messumgebung
entsprach (siehe Abb. 2).

Abb. 2: Versuchsaufbau Phasenwechsel

Ergebnis

Abb. 3 zeigt die Ergebnisse des oben
beschriebenen Versuchs. Es ist ein deutlicher
Massezuwachs von circa 17 g im Versuchs-
zeitraum von 30 h zu erkennen. Gleichzeitig kann
ein starker Anstieg der Temperatur um 4 °C
nachgewiesen werden. Die Temperatur erreicht
dabei ihr Maximum nach circa 1 h 15 min.
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Danach fallt die Temperatur erst stark und nahert
sich dann langsam dem Ausgangswert an. Nach
30 h wurde der Versuch abgebrochen.

Die Verdampfungsenthalpie von Wasser betragt
bei 20 °C 2453 kJ/kg. Durch die Aufnahme von
179 Wasser werden somit 41,70 kJ oder
11,58 Wh latente Warmeenergie frei.
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Abb. 3: Ergebnisse des Versuchs zum Phasenwechsel
Umweltbilanzierung

Hanfkalk kann Uber seine Lebensdauer mehr CO:2
einspeichern als durch seine Herstellung emittiert
wird. MaRgeblich dafir sind vor allem:

e Die biogene Einlagerung von COz in den
Schaben

e Aufnahme CO2
Karbonatisierung des Bindemittels

von durch

Der Wert des GWP100 liegt fir einen m? des
untersuchten  Wandaufbaus bei 24,2 kg
CO2eq/FU. Entscheidend fur die Hohe dieses
Wertes ist jedoch auch das gewahlte End-of-life-
Szenario (siehe Abb. 4). Ohne Beriicksichtigung
des Lebensendes, betragt das GWP 100 des
Wandaufbaus -38,42 kgCO2eq/FU.
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Abb. 4: MalRgebliche Faktoren fir die Umweltwirkung
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Diskussion der Ergebnisse und Fazit

Sowohl in den hier nicht vorgestellten Versuchen
zur Druckfestigkeit wie auch in den Ergebnissen
der Versuche zur Warmeleitfahigkeit zeigt sich
kein nennenswerter Einfluss des Bindemittels.
Die getesteten Hanfkalkproben weisen eine
geringe Warmeleitfahigkeit auf, was die Eignung
von Hanfkalk als Dammmaterial unterstreicht. Es
wurde dokumentiert, dass feuchte Proben Warme
besser leiten als trockene. Allerdings ist in diesem
Zusammenhang festzustellen, dass Feuchtigkeit
in Hanfkalk eine auBerst komplexe Rolle spielt.

Im Versuch zum Effekt des Phasenwechsels
wurde demonstriert, dass Hanfkalk sehr stark auf
Veranderungen der relativen Luftfeuchtigkeit
reagiert, indem Wasser aufgenommen bzw.
abgegeben
Schwankungen der relativen Luftfeuchte der
Umgebung im Tages
selbstverstandlich nicht so hoch wie in dem
beschriebenen Versuchsaufbau. Dennoch zeigen
die Ergebnisse qualitativ, dass der Effekt fir die
Bewertung der bauphysikalischen Eigenschaften
nicht zu vernachlassigen ist, da so die Amplituden

wird. In der Praxis sind die

Laufe eines

der Luftfeuchtigkeit und der Temperatur
zusatzlich gedampft werden. Weitere
Untersuchungen sind notwendig, um
herauszufinden, welche Rolle Putze oder
Beschichtungen in diesem Zusammenhang
spielen.

Die Ergebnisse der Lebenszyklusanalyse

belegen die sehr geringe Umweltwirkung von
Hanfkalk.

Hanfkalk ist ein umweltfreundlicher Baustoff mit
interessanten bauphysikalischen Eigenschaften,
welcher hervorragend zu der angestrebten
Okologischen Transformation im Baugewerbe
passt.

Die Ergebnisse der Versuche sprechen mit Blick
auf die Baustoffeigenschaften nicht fir die
Verwendung von Branntkalk als Bindemittel.
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ERSTELLUNG EINER MISCHUNG AUS
SELBSTVERDICHTENDEM BETON ZUM EINSATZ IN HOLZ-
BETON-VERBUNDBAUTEILEN

Bachelorarbeit

Lara Alexandra Zapfe

Die Entwicklung ressourcenoptimierter Bauweisen ist ein wichtiger Bestandteil fiir die Reduktion
umweltschadlicher Emissionen in der Baubranche. Diese Arbeit befasst sich mit der Untersuchung
verschiedener Betonrezepturen fiir den Einsatz in Laubholz-Beton-Verbundbauteilen. Ziel der
Untersuchung ist es, durch den Einsatz von Zusatzstoffen und -mitteln eine Optimierung der
Frisch- und Festbetoneigenschaften zu erreichen sowie den CO2-AusstoB der Betonmischungen
zu reduzieren. Hierfiir wurden sieben Mischungen untersucht, welche Kalksteinmehl (KSM),
Calciumsulfoaluminatzement (CSA-Zement) und Schwindreduzierer in unterschiedlicher
Zusammensetzung enthalten. Eine Optimierung der Frisch- und Festbetoneigenschaften konnte
durch den Einsatz von CSA-Zement erreicht werden. Durch Kombination von CSA-Zement und
KSM und einen dadurch stark reduzierten Anteil an Portlandzement (PZ) lieR sich ein Beton mit
deutlich verringertem AusstoB umweltschiadigender Emissionen herstellen, wobei diese Mischung
hinsichtlich ihrer Festigkeit durch eine Reduktion des KSM-Anteils optimiert werden muss.

Keywords: Holz-Beton-Verbund, selbstverdichtender Beton, Nachhaltigkeit, Hybridbauweise

Hintergrund und ohne Betonverbund. Ein Schwerpunkt liegt
auf der Verwendung von bislang kaum im Bau-
In Anbetracht des Klimawandels und der dadurch wesen genutztem Holz wie Laubholz und Holz,
verknappten Ressourcen ist es notwendig, neue das Holzfehler wie Insektenschaden aufweist [1].
Bauweisen zu entwickeln, bei denen der Ausstof}
klimaschadigender Emissionen reduziert wird und In diesem Rahmen befasst sich diese Arbeit mit
gleichzeitig bisher weniger genutzte Materialien der Untersuchung von Betonen, die sich fur den
Verwendung finden. Das Forschungsprojekt Einsatz in Laubholz-Beton-Verbundbauteilen
,LaNaSYS“ befasst sich mit der Entwicklung (HBV) eignen. Hierbei gilt es, die Frischbeton-
modifizierter Brettsperrholzdeckenbauteile mit eigenschaften so einzustellen, dass die
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Mischungen eine angemessene Verar-
beitungsdauer aufweisen, gleichzeitig
schnellerhartend und hochfliefahig sind, damit

die Dauer des Kontaktes zwischen Holz und

aber

Frischbeton moglichst kurz ist.

Problemstellung

Die Problematik des Kontakts von Frischbeton
und Holz liegt in der Auslésung organischer
Holzbestandteile und der Hygroskopizitat des
Holzes. In der Kontaktzone kommt es zu einer
Aufnahme des im Frischbeton enthaltenen
Wassers, wodurch die Festigkeit des Holzes
reduziert wird und der Zement nicht mehr voll-
standig hydratisieren kann. Durch das alkalische
Milieu des Betons kommt es zu einer Auslésung
der Holzzucker, wodurch die Zugfestigkeit des
Holzes herabgesetzt und die Zementhydratation
behindert wird [2].
organische Sauren wie Phenole und Gerbsauren
gelost, welche den erharteten Zementstein an-
greifen [2]. Nadelholzer weisen eine bessere Ver-
traglichkeit mit Beton auf, da sie weniger Gerb-
stoffe und Zellulosen enthalten als Laubholz [3].

Darlber hinaus werden

Aufgrund der geometrischen Randbedingungen
im Rahmen des Projekts
Verdichtung nicht mdglich, weshalb der Beton
selbstverdichtende  Eigenschaften
muss und keinen Grobzuschlag enthalt [1].
Zusatzlich gilt es, die Schwindneigung des Betons
zu reduzieren, da dieser hoéheres
Schwindmalf’ als Holz aufweist und dadurch die
Stabilitdt des Verbundes gefahrdet wird [3].

ist eine externe

aufweisen

ein

Untersuchte Mischungen

Alle hier untersuchten Mischungen wurden als
selbstverdichtende Betone (SVB) nach Okamura
[4] konzipiert, da diese einen geringen w/z-Wert
sowie eine geringe Neigung zum Bluten und
Entmischen aufweisen. Dariber hinaus lassen
sich mit SVB hohe Festigkeiten, eine hohe Dauer-
haftigkeit sowie gute Verarbeitungseigenschaften
erzielen [4].
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Die Grundlage der sieben untersuchten
Mischungen bildet eine Referenzmischung (REF)
aus CEM | 52,5 R, Sand, Wasser sowie PCE-
FlieBmittel. Die Mischungen unterscheiden sich in
der Zugabe von Schwindreduzierer sowie der
Substitution des CEM | durch KSM und CSA-
Zement, wodurch sich der Ausstol umwelt-
schadigender der Mischungen
deutlich verringern lasst [5,6]. Fur Mischungen,
die CSA-Zement enthalten, ist aufgrund einer
schnellen  Erstarrung die Zugabe

Verzogerers erforderlich.

Emissionen

eines

Neben der Referenzmischung wurden folgende
Mischungen wurden untersucht:
e SR-1,2; SR-2,0; SR-4,0:
Schwindreduzierer in unterschiedlichen
Dosierungen

enthalten

e LSP: Substitution von 50 Vol.-% des
CEM | durch KSM
e CSA: Substitution von 50 Vol.-% des

CEM I durch CSA-Zement

e LSP+CSA: Substitution von 60 Vol.-%
des CEM | durch KSM und 15 Vol.-% des
CEM | durch CSA-Zement

Durchgefiihrte Frischbetonversuche

Die Frischbetoneigenschaften wurden tber einen
Zeitraum von 90 Minuten nach Beginn des
Mischvorgangs untersucht. Die Einhaltung der
Zielwerte wurde durch die Zugabe von Flielmittel
und Verzogerer sichergestellt.

Ziel des AusbreitflieBmalversuchs und der Mes-
sung der Trichterauslaufzeit in Anlehnung an die
DAfStB-Richtlinie zu SVB war die Beurteilung der
Viskositat, der Flie3fahigkeit und der Fullfahigkeit
des Frischbetons. Hieraus lieR sich auf die
Verarbeitbarkeit der Mischung sowie die Eignung
der Mischung als SVB schlief3en.

Der Luftporengehalt der Mischung gab Auf-
schluss Uber die Selbstverdichtungsfahigkeit des
Betons. Dieser wurde mittels des Druck-
ausgleichsverfahrens in Anlehnung an
DIN EN 12350-7 ermittelt.
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Der Erstarrungsbeginn sollte ca. 90 Minuten nach
dem Mischbeginn einsetzen, um die Kontaktzeit
von Frischbeton und Holz moglichst kurz zu
halten, wahrend eine ausreichend lange Verar-
beitungszeit gewahrleistet wird. Die Erstarrungs-
zeiten wurden in Anlehnung an DIN EN 196-3
mithilfe eines Vicat-Nadel-Gerats ermittelt.

Durchgefiihrte Festbetonversuche

Die Druck- und Biegezugfestigkeiten wurden zu 5
Messzeitpunkten an jeweils 3 Normprismen Uber
einen  Zeitraum von 28 Tagen nach
DIN EN 196-1 ermittelt.

Das Schwindverhalten der Mischungen wurde in
Anlehnung an DAfStB-Heft 422 ber einen Zeit-
raum von 29 Tagen untersucht.

Die Auspragung des Verbundes zwischen
Laubholz und Beton wurde mithilfe eines Ab-
scherversuchs an Holz-Beton-Verbundbauteilen
ohne weitere Verbindungsmittel Gberprift.

Ergebnisse

Die Mischungen LSP sowie LSP+CSA nahmen
innerhalb des Untersuchungszeitraumes stark an
Viskositat
Verarbeitbarkeit nach 90 Minuten nicht mehr
gewabhrleistet war. Die Mischung CSA zeigte eine
Nachverflissigung, welche allerdings keine
weiteren Nachteile darstellte. Die Mischungen
REF; SR-1,2; SR-2,0 und SR-4,0 wiesen eine
geringfigige Zunahme der Viskositat innerhalb
Untersuchungszeitraumes Alle
Mischungen enthielten weniger als 2,0 Vol.-%
Luftporen, weshalb sie als selbstverdichtende
Betone klassifiziert werden konnten [4].

zu, sodass eine ausreichende

des auf.

Die Erstarrungszeiten wurden stark von der
Mischungszusammensetzung beeinflusst. Bei
den Mischungen, welche KSM und CSA-Zement
enthielten, setzten der Erstarrungsbeginn und das
-ende deutlich friher ein. Die Zugabe von
Schwindreduzierer verzdgerte die Erstarrung mit
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zunehmender  Dosierung. Die  ermittelten

Erstarrungszeiten sind in Abbildung 1 zu sehen.

REF

LSP
SR-1,2
SR-2,0 125
SR-4,0

CSA [ 45 |
| 80 |

0 100

LSP+CSA

200 300
Zeit nach Mischbeginn [min]

400 500

Abb. 1: Erstarrungsbeginn und -ende

Der Zielwert der Druck- und Biegezugfestigkeiten
wurde entsprechend eines C30/37 festgelegt,
wobei alle Mischungen, mit Ausnahme von
LSP+CSA, diesen erfillen.
Druckfestigkeiten sind in Abbildung 2 zu sehen.

Die ermittelten
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Abb. 2: Ergebnisse des Druckfestigkeitsversuchs

Die Ergebnisse der Schwindmessung (Abb. 3)
zeigten, dass das Schwindmal} durch die Zugabe
eines Schwindreduzierers mit zunehmender
Dosierung deutlich verringert werden konnte. Die
geringste Schwindneigung konnte bei den
Mischungen, welche CSA-Zement enthielten,
beobachtet werden [6]. Die Mischung LSP+CSA
wies hierbei das geringste Schwindmal auf,
verglichen zur Referenzmischung liel3 sich das
Schwindmall mit dieser Zusammensetzung um

ca. 80 % reduzieren.
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Abb. 3: Ergebnisse der Schwindmessung

Ergebnisse aus den Abscherversuchen konnten
nur far die Mischungen CSA und LSP+CSA
ermittelt werden, da sich bei den restlichen
Probekorpern  kein ausreichender Verbund
zwischen Laubholz und Beton eingestellt hat.
Hierbei versagten die Probekdrper der Mischung
CSA bei aufgebrachten Spannungen von
0,22 MPa und 0,30 MPa. Der Probekérper der
Mischung LSP+CSA konnte mit 0,13 MPa belas-
tet werden, bevor der Verbund versagt hat.

Bewertung und Fazit

Die Referenzmischung wies Gber 90 Minuten gute
Verarbeitungseigenschaften auf. Jedoch erfullt
die Mischung aufgrund ihres hohen Gehalts an
Portlandzement und der damit einhergehenden
hohen Schwindneigung weder anwendungsbezo-
gene noch dkologische Anforderungen [5].

Obwohl die Mischungen SR-1,2; SR-2,0 und
SR-4,0 eine hervorragende Verarbeitbarkeit Gber
den Untersuchungszeitraum sowie eine deutlich
verringerte Schwindneigung aufwiesen, sind sie
aufgrund der langen Erstarrungszeiten und ihres
hohen PZ-Gehaltes ebenfalls nicht fir einen
Einsatz in HBV-Bauteilen geeignet.

Die Mischung LSP eignet sich aufgrund einer zu
kurzen Verarbeitungsdauer nicht fur die geplante
Verwendung. Diese konnte durch den Einsatz
eines Verzogerers optimiert werden. Die
Schwindneigung lie} sich durch den Einsatz von
KSM im Vergleich zur Referenzmischung um ca.
20 % reduzieren.
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Aufgrund der kurzen Verarbeitungsdauer und der
geringen Festigkeit ist auch die Mischung
LSP+CSA fir den Einsatz in HBV-Bauteilen
ungeeignet [1]. Die Schwindneigung konnte durch
diese Mischung jedoch deutlich reduziert und ein
Verbund zwischen Holz und Beton erzielt werden.

Die Mischung CSA eignet sich von den hier
untersuchten Mischungen am besten fur den
Einsatz in HBV-Bauteilen.
vorragenden Verarbeitungseigenschaften
einer kurzen Erstarrungszeit konnte die Schwind-
neigung deutlich verringert werden, wobei es
keine Einbufien bei der Druckfestigkeit nach 28
Tagen gab [6]. Zudem konnte bei dieser Mischung
auch der beste Verbund zwischen dem Holz und
nachgewiesen werden. Anhand der
Versuchsergebnisse ist davon auszugehen, dass
der Einsatz von CSA-Zement einen Verbund
zwischen Laubholz und Beton aufgrund der
kurzen Erstarrungszeit [6] und der Reduktion des
Schwindmalfes begunstigt.

Neben den her-
und

Beton

Eine Reduktion der umweltschadigenden
Emissionen lieR sich durch den Einsatz von KSM
am besten realisieren, wobei auch durch
Substitution des PZ durch CSA-Zement bereits
eine deutliche Verbesserung erzielt wurde [4,5].

Ausblick

Da die Mischung LSP+CSA von den hier unter-
suchten Mischungen die geringste CO2-Bilanz
aufwies [4,5], ware es zielfUhrend, diese
Mischung hinsichtlich  ihrer  Festigkeit zu
optimieren. Beispielweise koénnte ein Teil des
KSM durch CSA- oder Portlandzement ersetzt
werden, um den Anteil an festigkeitsbildenden
Bestandteilen zu erhéhen.
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UNTERSUCHUNG ZUR VERBESSERUNG DER
WASSERAUFNAHME REZYKLIERTER GESTEINSKORNUNG
TYP 2 MITTELS BIOZEMENTIERUNG

Masterarbeit

Johanna Zentner

Der Einsatz rezyklierter Gesteinskornung tragt zur Schonung natiirlicher Ressourcen bei. Jedoch
mindern die hohe Wasseraufnahme und Porositat, insbesondere von Typ 2 und feiner Kérnung
(< 2 mm), die Leistungsfiahigkeit des Betons. Die Biozementierung wird als Methode untersucht,
um die Eigenschaften der Kérnung zu verbessern, indem Kalkablagerungen gebildet werden, die
die Porositit und Wasseraufnahme reduzieren. Drei verschiedene Behandlungsmethoden -
Spriihen, Tauchen und eine alternative Methode mit Unterdruck - werden hinsichtlich ihres
Potenzials zur Verbesserung der Wasseraufnahme von feiner rezyklierter Kérnung des Typs 2
verglichen. Die Ergebnisse zeigen, dass alle Behandlungsverfahren die Wasseraufnahme
reduzieren konnten, wobei mehrere aufeinanderfolgende Behandlungen den Effekt verstarkten und
eine Reduzierung um bis zu 60 % (von 16 % auf 6 %) erreicht werden konnte. Zudem benétigte die
biozementierte Kérnung weniger Wasser fiir die Moértelherstellung und zeigte héhere Festigkeiten
sowie geringeres kapillares Saugverhalten. Elementanalysen weisen auf mikrobiell ausgeféllten
Kalk hin, der durch die Biozementierung gebildet wird. Das Ziel ist es, Gesteinskérnungen mit
ungunstigen Eigenschaften durch Biozementierung in der Praxis besser verarbeitbar zu machen
und den Einsatz von rezykliertem Material, auch im feinen Bereich, zu erhéhen, indem die Porositat
verbessert und die Wasseraufnahme reguliert wird.

Keywords: Rezyklierte Gesteinskdrnung Typ 2, Biozementierung, Wasseraufnahme

Rezyklierte Gesteinskérnung wird ein erheblicher Anteil nicht gleichwertig

recycelt, sondern als Verfullmaterial genutzt. Tat-
Jahrlich fallen deutschlandweit mehr als sachlich werden nur 1 % fir die Herstellung von
200 Mio. t. mineralische Bauabfille an, wobei Beton verwendet, was einer Menge von weniger
etwa 30 % auf Bauschutt entfallen. Obwohl als 1 Mio. t. Gesteinskornung entspricht. [1]

bereits 95 % davon wiederverwendet werden,
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Bei der Herstellung von Recycling-Beton (RC-
Beton) stellt besonders der Einsatz von feinen
rezyklierten Gesteinskérnern (< 2 mm) sowie
rezyklierte Gesteinskdrnung des Typs 2 mit hohen
Ziegelanteilen eine Herausforderung dar. Diese
fuhren aufgrund ihrer hohen Wasseraufnahme
und Porositat zu negativen Auswirkungen auf die
Frisch- und Festbetoneigenschaften. Daher ist es
von Bedeutung, die Eigenschaften der rezyklierter
Gesteinskdérnung, insbesondere der feinen
Fraktion, zu verbessern.

Biozementierung

Zur Verbesserung der Eigenschaften der
rezyklierten Gesteinskérnung des Typs 2 im
feinen KorngréRenbereich (0 — 2 mm) wurde die
Methode der Biozementierung unter Verwendung

der Bakterienkultur Sporosarcina  pasteurii
(DSM33) angewendet.
Urease 7 €aCOy
CO(NHy)y + 2H,0 ——— 2NH} + €03~ +CaCl,
TRINHCL

Abb. 1: Reaktion Biozementierung

Die Bakterienkulturldsung enthalt das Enzym
Urease. Durch die Zugabe sog.
Zementierungslésung, bestehend aus Harnstoff
(CO(NH2)2) und Calciumsalz (CaClz), wird der
Harnstoff gespalten und die Bakterien féllen
Calciumcarbonat (CaCQOs), also Kalk aus. (Abb. 1)

(2]

einer

Der durch die Biozementierung entstandene Kalk
fallt die schwachen Bereiche der
Gesteinskérnung und starkt die Kontaktzone
(Abb. 2). Dies fuhrt zu einer Reduzierung der
Porositat und Wasseraufnahme der rezyklierten
Gesteinskdrnung und verbessert somit die Frisch-
und Festbetoneigenschaften.
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Abb. 2: Rezyklierte Gesteinskdrnung verbessert durch
Biozementierung [3]

Biozementierungs-
Behandlungsmethoden

Die Behandlung der rezyklierten Gesteinskdrnung
umfasst drei verschiedene
Beaufschlagungsmethoden der Biozementierung:
Spriihen, Tauchen und eine alternativ entwickelte
Methode unter Verwendung von Unterdruck.
Diese Methoden wurden an derselben Kérnung
bis zu funfmal wiederholt angewandt. (Abb. 3)

. Unterdruckverfahren .

Tauchverfahren Sprihverfahren
\.____’ Le¥eS | ﬁ
1 ‘Mhn 1. ca. 150 mh mit 1. Sminin
Bakteries i
2. 24hin 2. ca 150 mi mit 2. Sminin
Zomar guaung 2 rgsdsung Zementieningskisung

Abb. 3: Schematische Darstellung der Biozementierungs-
Behandlungsmethoden

Versuchsergebnisse rezyklierter
Gesteinskornung Typ 2

Um die Wirksamkeit der Biozementierungs-
Behandlungsmethoden die rezyklierte
Gesteinskérnung des Typs 2 zu untersuchen,
wurde die Wasseraufnahme vor und nach jeder
Beaufschlagung durch die  Prifung
Wasseraufnahme des getrockneten Materials
bestimmt. (Abb. 4).

auf

der
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Abb. 4: Ergebnisse der Wasseraufnahme der rezyklierten
Gesteinskdrnung der Kornfraktion 0,125-0,250 mm vor und
nach den verschiedenen Beaufschlagungsmethoden

Die Ergebnisse zeigen, dass alle drei Behand-
lungsmethoden bereits nach der ersten
Anwendung zu einer deutlichen Verringerung der
Wasseraufnahme der rezyklierten Kodrnung
fuhren. Durch wiederholte Beaufschlagungen
kann der Wasseranspruch weiter
werden. Im Vergleich zur unbehandelten Kérnung
fuhrt das Tauchverfahren zu der h6chsten Reduk-
tion der Wasseraufnahme von 16 % auf 6 %.
Nach der dritten Beaufschlagung bleibt die
Wasserabsorption nahezu konstant. Das Unter-
druckverfahren  zeigt kontinuierliche
Abnahme nach jedem Behandlungsschritt, bis zur
vierten Beaufschlagung auf 7 %. Die prozentuale
Reduktion steigt hierbei mit jeder Anwendung am
starksten an. Bei der Spruhmethode hingegen
zeigt sich keine signifikante Wirkung durch
wiederholte Biozementierungsbehandlungen.
Nach der ersten Anwendung bleibt die Wasser-
absorption nahezu konstant zwischen 11-12 %.

reduziert

eine

Zur Analyse des durch die Biozementierung
gebildeten Kalks wurde das unbehandelte und
behandelte Material unteranderem
Roéntgenbeugung  (XRD)

XRD-Messergebnisse zeigen,

mittels
untersucht. Die
dass alle drei
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Behandlungsmethoden die prozentuale Zunahme
ausgefallten  Calciumcarbonats  positiv
beeinflussen. Im Vergleich zu den anderen Bio-

des

zementierungsmethoden zeigt das Unterdruck-
verfahren die groRte prozentuale Zunahme des
ausgefallten Kalks. ~ Nach der vierten
Beaufschlagung hat sich der CaCOs-Gehalt mehr
als verdoppelt. Die prozentuale Zunahme steigt
hierbei von Beaufschlagung zu Beaufschlagung
am steilsten an. Ebenso verdoppelt sich beim
Tauchverfahren der Kalk-Gehalt fast. Nach der
finften Anwendung kann eine prozentuale
Zunahme von 96 % erreicht werden. Bei der
Sprihmethode nimmt das Calciumcarbonat nur
bis zur zweiten Behandlung zu, danach sinkt er.

Versuchsergebnisse Mortelproben

Nach Bewertung der drei verschiedenen Beauf-
schlagungsmethoden an der losen rezyklierten
Koérnung wurden Moértelproben aus 100 % rezyk-
lierter Gesteinskérnung des Typs 2 hergestellt.
Dabei wurden sowohl Prismen mit unbehandelter
Koérnung als auch mit Kérnung, die durch dreifa-
che Biozementierung mittels des Unterdruckver-
fahrens behandelt wurde, hergestellt. Zur Beurtei-
lung der Auswirkungen der Biozementierung auf
die Morteleigenschaften wurden sowohl Frisch-
und Festbetonversuche durchgefiihrt und mit
Referenzproben aus Normsand verglichen.

Zur Bewertung der Frischbetoneigenschaft
wurden Konsistenzen anhand des Ausbreitmalies
bestimmt. Dabei fallt auf, dass der Mortel, der mit
der behandelten Kérnung hergestellt wurde, bei
gleicher Frischmdrtelkonsistenz und gleichem
Saugwasseranteil 30 %
zusatzliches Wasser zur Vorbefeuchtung bendtigt
als der Mortel mit unbehandelter rezyklierten
Kérnung.

etwa weniger

Um die Verbesserungseffekte auf die Festmor-
teleigenschaften zu bewerten, wurden Druck-,
und Biegezugfestigkeiten sowie das kapillare
Saugen untersucht. Die Mortelproben aus der
behandelten Kérnung weisen im Vergleich zu den
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unbehandelten Proben deutlich hdhere
Biegezugfestigkeiten auf. Die Druckfestigkeiten
nahmen nur geringflgig zu. Dies deutet darauf
hin, dass die Biozementierung keinen direkten
Einfluss auf die Kornfestigkeit hat, jedoch die
Kontaktzone zwischen den Kdrnern verbessert.
Darlber hinaus reduzierte sich die kapillare
Wasseraufnahme der behandelten Mértelproben
um 50 %, Verbesserung der

Dauerhaftigkeit beitragen kann.

was zur
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Abb. 5: Gegeniiberstellung der Messergebnisse von
Biegezug- und Druckfestigkeiten und der kapillaren
Wasseraufnahme im Verhaltnis zu den Referenzproben

Beim Vergleich der Festigkeiten im Verhaltnis zu
den Referenzproben in Bezug auf das kapillare
Saugen (s. Abb. 5) =zeigt sich, dass die
Festigkeiten zur  kapillaren
Wasseraufnahme abnehmen. Die Festigkeiten
weisen einen ahnlichen Verlauf zueinander auf,
und die kapillare Wasseraufnahme ist direkt
proportional Im  Vergleich
Referenzproben sinken die Festigkeiten der
unbehandelten Proben, wahrend die kapillare
Wasseraufnahme  steigt. Die
Festmortelproben weisen eine hdhere Festigkeit
im Vergleich zu den unbehandelten Proben auf,
zudem verbessert sich das Saugverhalten. Das
bedeutet, je hdher die Festigkeit des Médrtels,
desto geringer ist die kapillare Wasseraufnahme.

proportional

dazu. zu den

behandelten
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Zusammenfassung
Die Untersuchung der Auswirkungen der
Biozementierung auf die rezyklierte

Gesteinskoérnung des Typs 2 zeigt grundsatzlich
eine Verbesserung der Eigenschaften sowohl im
ungebundenen Zustand als auch im gebundenen
Zustand. Die Ergebnisse der Untersuchungen
zeigen, dass alle verwendeten Verfahren zur
Behandlung der rezyklierten Koérnung die
Wasseraufnahme reduzieren konnten. Die
wiederholte Anwendung der Beaufschlagung
konnte Effekt verstarken.
Elementanalysen behandelten Koérnung
weisen bei allen Verfahren auf eine Zunahme von
mikrobiell ausgefalltem Kalk hin.

diesen
der

Auch die Frisch- sowie Festbetoneigenschaften
konnten durch die Biozementierung verbessert
werden. Durch die Behandlung wurde weniger
zusatzliches Saugwasser fiir die Vorbefeuchtung
der Koérnung bendtigt, um eine ahnliche
Verarbeitbarkeit des Mortels zu erreichen. Vor
allem die Biegezugfestigkeit sowie das kapillare
Saugen konnten deutlich verbessert werden.

Der durch die Biozementierung ausgefallte Kalk
verbessert die Eigenschaften der rezyklierten
Gesteinskornung. Dies erdffnet Moglichkeiten fir
den verstarkten Einsatz rezyklierter
Gesteinskoérnung, insbesondere feiner
rezyklierter Gesteinskdrnung (< 2 mm), in der
Betonherstellung. Durch die erhéhte Nutzung und
recyceltem
Bauschutt kann die Betonherstellung effizienter
und nachhaltiger gestaltet werden.

von
von

den hochwertigeren Einsatz von
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