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Die Wiedergabe von Gebrauchsnamen, Handelsnamen und Warenbezeich-
nungen usw. in diesem Buch berechtigt auch ohne besondere Kennzeichnung
nicht zu der Annahme, dass solche Namen im Sinne der Warenzeichen- und
Markenschutz- Gesetzgebung als frei zu betrachten wéren und daher von

jedermann benutzt werden diirfen.

Sollte in diesem Werk direkt oder indirekt auf Gesetze, Vorschriften oder
Richtlinien (z.B. DIN, VDI, VDE) Bezug genommen oder aus ihnen zitiert
worden sein, so kann der Forderverein Massivbau der TU Miinchen e.V.
keine Gewahr fir die Richtigkeit, Vollstdndigkeit oder Aktualitédt iiberneh-
men. Es empfiehlt sich daher, ggf. fiir eigene Arbeiten die vollstdndigen
Vorschriften oder Richtlinien in der jeweils giiltigen Fassung heranzuziehen.

Unser besonderer Dank gilt allen Autoren, unterstiitzenden Organisationen
und Unternehmen, die diesen Tagungsband ermoglicht haben. Zudem méch-
ten wir den beteiligten Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern des Lehrstuhls
fur Massivbau, Herrn Leopold Staller, Herrn Mohammad Olabi und Herrn
Johannes Frose, sowie der Offsetdruck Fischer GmbH in Kirchheim fiir die
Zusammenstellung und Drucklegung des Tagungsbands danken.



Vorwort

Sehr geehrte Damen und Herren,
verehrte Géste und Mitglieder unseres Fordervereins,
liebe Kolleginnen und Kollegen,

auch in diesem Jahr ist es mir eine besondere Ehre, Sie zum mittlerwei-
le 28. Miinchener Massivbau Seminar an der Technischen Universitat
Miinchen (TUM) begriifien zu dirfen.

Das Massivbau Seminar wird wiederum gemeinsam durch den Fér-
derverein fiir Massivbau der TU Miinchen e.V. und den Lehrstuhl
fir Massivbau der TUM ausgerichtet. Nach der Erstauflage im Jahr
1997, anlésslich des 70. Geburtstags von Prof. Kupfer, hat sich unser
Seminar in den zuriickliegenden Jahren als beliebte Veranstaltung
und Austauschplattform in der Fachwelt etabliert und stetig wei-
terentwickelt. Dabei sind wir bis heute dem urspringlichen Ansatz
im Kern treu geblieben: mit praxisrelevanten Beitragen, aktuellen
Entwicklungen, anspruchsvollen Planungs- und Bauvorhaben sowie
mit neuen Erkenntnissen aus der Forschung wollen wir forschende,
planende und ausfithrende Ingenieurinnen und Ingenieure aus dem
gesamten Konstruktiven Ingenieurbau ansprechen.

Unsere Referentinnen und Referenten aus Forschung und Praxis be-
richten iiber die Fortschreibung des Regelwerks und aktuelle Her-
ausforderungen ebenso wie iiber herausragende Bauvorhaben, iiber
besondere statisch-konstruktive Fragestellungen und vielversprechende
Entwicklungen im konstruktiven Ingenieur- und Briickenbau sowie im
Tief- und Tunnelbau — vom nachhaltigen Entwurf, iiber Planung und
Realisierung bis hin zur Beurteilung, der Ertiichtigung/Verstirkung



und des Umbaus der bestehenden Bausubstanz. Zudem erhalten Sie
wieder einen Einblick in laufende Forschungsvorhaben und aktuelle
Entwicklungen am Lehrstuhl fiir Massivbau und der angegliederten
experimentellen Forschungseinrichtungen, dem Laboratorium fir Kon-
struktiven Ingenieurbau (LKI) sowie dem Materialprifungsamt fiir
das Bauwesen (MPA BAU). Der vorliegende Tagungsband enthélt
eine Schriftfassung der Vortrége und steht dariiber hinaus in digitaler
Form zum Download zur Verfiigung (siche vorletzte Seite). Wir freuen
uns auf interessante Vortrige, auf viele anregende Gespréiche mit
einem intensiven und fruchtbaren fachlichen Austausch sowie auf die
erfolgreiche Fortsetzung der Zusammenkunft der Massivbauer/-innen
an der TUM. Unser Seminar soll dabei wieder eine Briicke zwischen
der Wissenschaft und der Praxis schlagen und als gemeinsame Platt-
form die Diskussion innovativer und ganzheitlicher Ingenieurlésungen
anregen. Die Teilnehmer rekrutieren sich traditionell vor allem aus
Ingenieurbiiros und Baufirmen, aus der Bauverwaltung, aus Verbén-
den und anderen Einrichtungen rund um das gesamte Bauwesen und
benachbarten Disziplinen. Dariiber hinaus verzeichnen wir iiber die
Jahre hinweg eine erfreulich steigende Zahl an teilnehmenden Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftlern aus dem In- und Ausland sowie
interessierten Studierenden.

Auf der Abendveranstaltung wird traditionell auch der mit 2500€
dotierte ,Miinchener Massivbau Preis“ durch den Vorsitzenden unse-
res Fordervereins, Herrn Prof. Willberg, verlichen. Mit diesem durch
den Forderverein Massivbau der TU Minchen e.V. ausgelobten Preis
werden jahrlich herausragende Absolventinnen und Absolventen des
Masterstudiums Bauingenieurwesen mit Schwerpunkt Massivbau aus-
gezeichnet. Dartiber hinaus wird zum zweiten Mal das ,,Miinchener
Massivbau Stipendium® des Fordervereins vergeben, mit dem jeweils
fiir ein Kalenderjahr zwei besonders qualifizierte Studierende im Mas-
terstudium mit je 300 € monatlich unterstiitzt werden. Die neuen
Stipendiaten des Fordervereins werden wiederum im Rahmen der
Abendveranstaltung vorgestellt. Bei allen Vortragenden, bei den Ver-
fassern der Seminarbeitrige, den ausstellenden Firmen, allen Unter-
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stiitzern und Mitgliedern unseres Fordervereins Massivbau der TU

Miinchen e.V. sowie bei den in die Vorbereitung und die Durchfiihrung

eingebundenen Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern des Lehrstuhls fir

Massivbau bedanke ich mich herzlich fir das Zustandekommen des

Seminars.

Zu danken ist auch den nachfolgend genannten Organisationen und

Unternehmen, die die Veranstaltung und die Erstellung des Tagungs-

bandes finanziell unterstiitzen.

>

>

Adolf Wiirth GmbH & Co. KG

bauart Konstruktions GmbH & Co. KG
Bayerische Ingenieurekammer-Bau
Bergmeister Ingenieure GmbH

BBV Systems GmbH

BSR Ingenieure GmbH

Biichting + Streit AG

Dlubal Software GmbH

Dr. Baumgirtner GmbH

Ernst & Sohn GmbH

henke rapolder frithe Ingenieurgesellschaft mbH
ISP-Scholz Beratende Ingenieure AG
Konstruktionsgruppe Bauen AG
SCHWENK Zement GmbH & Co. KG
SOCOTEC Deutschland Holding GmbH
SOFiSTiK AG

SSF Ingenieure AG

Suess Staller Schmitt Ingenieure GmbH
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> SuessCo Sensors GmbH

> Technische Universitdt Miinchen, MPA BAU, Abt. Massivbau
> Wayss & Freytag Ingenieurbau AG

> WTM Engineers GmbH

> Zilch 4+ Miiller Ingenieure GmbH

Mein wissenschaftliches Team und ich freuen uns wieder auf inter-
essante Vortriage aus verschiedensten Bereichen des Massivbaus, auf
eine rege fachliche Diskussion und die erfolgreiche Fortsetzung unserer
Zusammenkunft der im Massivbau und dem gesamten Konstruktiven
Ingenieurbau tétigen Ingenieurinnen und Ingenieure an der Techni-
schen Universitdt Miinchen. Gleichzeitig méchten wir Sie bereits heute
auf den néchsten Termin hinweisen und laden Sie ein, uns auch im
kommenden Jahr am Freitag, den 21. November 2025, anlasslich des
29. Miinchener Massivbau Seminars an der TUM zu besuchen. Merken
Sie sich bitte den Termin vor und bleiben Sie uns gewogen.

gez. Oliver Fischer

Miinchen, im November 2024
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Betonbau — Quo vadis?

https://doi.org/10.14459/mbs28.01

Walter Kaufmann

Prof. Dr. Walter Kaufmann

1987-92 Studium Bauingenieurwissenschaften,
ETH Ziirich

1993-99 Wissenschaftlicher Mitarbeiter und Lehr-
beauftragter, ETH Ziirich

1998 Promotion am Institut fiir Baustatik und Kon-
struktion, ETH Ziirich

1999-2014 Praxistatigkeit in der Tragwerks-
Projektierung (Spanien, Schweiz)

seit 2014 Ordentlicher Professor an der ETH Ziirich
(Massiv- und Briickenbau)

Als mafigeblicher Treiber des Klimawandels und dominante Bauweise
der alternden Infrastruktur in Industrielindern steht der Betonbau
vor groflen Herausforderungen. Der Beitrag zeigt auf, dass Beton Teil
der Losung sein muss, und wie dies durch dauerhafte und materialef-
fiziente Tragwerke schon heute moéglich ist — viel friiher, als Zement
weltweit klimaneutral wird. AbschlieBend werden ausgewiihlte Pro-
jekte an der ETH vorgestellt, welche diese Ziele verfolgen.

As major driver of climate change and dominant material in the aging
infrastructure of industrialised countries, concrete construction faces
major challenges. This article highlights that concrete must be part of
the solution, and discusses how this can be achieved already today
through durable and material-efficient structures — much before ce-
ment will be carbon neutral worldwide. It concludes by presenting a
selection of projects at ETH Zurich pursuing these goals.



Betonbau — Quo vadis?

Einleitung / Ausgangslage

Ausgangslage

Die Bauindustrie steht vor grolen Herausforderungen. Als mafigeblicher
Treiber des Klimawandels gilt es, die Treibhausgasemissionen und den
Ressourcenverbrauch drastisch zu reduzieren — trotz der prognostizierten
Verdoppelung der gebauten Geschossfldache, mit gesteigerter Bautatigkeit
vor allem in Entwicklungs- und Schwellenldndern. Zudem altert die ge-
baute Umwelt unaufhaltsam, und insbesondere die stark exponierte Stra-
Beninfrastruktur hat in vielen Landern die geplante Lebensdauer bereits er-
reicht. Briickeneinstiirze sind dabei nur die Spitze des Eisbergs.

Der Betonbau steht hier im Rampenlicht, verursacht er doch rund die Hélfte
der weltweiten baulich bedingten Treibhausgasemissionen, und die al-
ternde Infrastruktur besteht zu einem groBen Teil aus Stahl- und Spannbe-
ton. Vor diesem Hintergrund scheint die heute populdre Forderung nach
einem Ersatz von Beton durch alternative Baustoffe berechtigt. Sollen wir
also die Lehre und Forschung im Betonbau einstellen?

Betonbau — Teil der Losung

Wer sich mit der Thematik auseinandersetzt erkennt rasch, dass das Gegen-
teil zutrifft und der Betonbau weltweit die wichtigste Bauweise bleiben
wird. Einerseits ist sein grofer 6kologischer FuBabdruck nicht primér den
Baustoffen geschuldet, sondern der gewaltigen Verbreitung', so dass der
Ersatz von Beton durch andere Materialien die Emissionen und den Res-
sourcenverbrauch nur unwesentlich reduzieren konnte. Andererseits kon-
nen alternative Baustoffe nur einen kleinen Teil des Materialbedarfs der
Bauindustrie decken; insbesondere Holz ist eine begrenzte Ressource?.
Hinzu kommt, dass sich Entwicklungs- und Schwellenlédnder die Mehrkos-
ten alternativer Bauweisen nicht leisten kdnnen und Beton fiir stark expo-
nierte Bauteile faktisch alternativlos ist. Der Betonbau muss somit einen
groflen Teil zur Losung der aktuellen Herausforderungen beitragen — was
intensive Bemiithungen in Forschung, Aus- und Weiterbildung erfordert.

! Jihrlich werden weltweit ca. 2 m® Beton pro Kopf verbaut, insgesamt
rund 15 Milliarden m® (geschitzt auf Basis des Zementverbrauchs).
2 Die Bauholzproduktion betrigt weltweit ca. 1/8 des Betonverbrauchs.
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Handlungsfelder

Der konstruktive Betonbau konnte es sich einfach machen und darauf ver-
trauen, dass Beton, wie von der Zementindustrie angestrebt, bis 2050 CO,-
neutral wird. Dies ist zweifellos erstrebenswert, der Zeithorizont aber lang,
und der Ressourcenverbrauch verbleibt. Wir miissen daher parallel dazu
Losungen finden, um schon heute (i) materialeffiziente Betonbauten wirt-
schaftlich konkurrenzféhig zu machen und (ii) die Lebensdauer neuer Be-
tonbauten zu erhdhen und diejenige bestehender Betonbauten — moglichst
ohne Maflnahmen und mit vertretbaren Risiken — zu verldngern. Als
Grundlage dafiir muss zudem (iii) die 6kologische Nachhaltigkeit von (Be-
ton-)Bauten zutreffend beurteilt werden. Diese drei Handlungsfelder wer-
den nachfolgend (in abgetauschter Reihenfolge) kurz erldutert, bevor ei-
nige Losungsansitze der Professur des Autors aufgezeigt werden.

Okologische Nachhaltigkeit von (Beton-)Bauten

Die dkologische Nachhaltigkeit im Bau wird heute oft einzig auf Basis der
CO,-Aquivalenzwerte® von Baustoffen beurteilt. Dies vermag die Komple-
xitit des Themas jedoch nicht ansatzweise zu erfassen. Stattdessen ist eine
ganzheitliche Betrachtung erforderlich, bei der alle wesentlichen Einfluss-
faktoren und ihre Wechselwirkungen zu beriicksichtigen sind. Die wich-
tigsten Aspekte werden nachfolgend am Beispiel von Geschossdecken (die
einen grofen Teil des Bauvolumens ausmachen) kurz erléutert.

Auch Laien sollte klar sein, dass die CO,-Aquivalenzwerte der Baustoffe
fiir einen aussagekréftigen Vergleich auf ihre Leistung (Steifigkeit, Festig-
keit, Duktilitit) bezogen werden miissen: Offensichtlich wird weniger Ma-
terial benotigt, wenn dieses eine hohere Festigkeit und Steifigkeit hat. Von
zentraler Bedeutung ist zudem, dass die statische Effizienz von Querschnit-
ten und Tragsystem beriicksichtigt wird. Abb. 1 illustriert dies vereinfacht
fiir einachsig tragende Systeme. Zweiachsig tragende Decken — wie sie im
Betonbau {iblich sind — sind nochmals effizienter, und mit einer Vorspan-
nung (Kompensation der Durchbiegungen) sind weitere Optimierungen
moglich. Der Materialverbrauch effizienter und ineffizienter Tragwerke
unterscheidet sich also um mehr als eine GroBenordnung.

3 Treibhausgasemissionen in dquivalenten kg CO; pro kg oder m3 Baustoff.
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Abb. 1: Last-Verformungsbeziehungen homogener Tréger mit identischer Masse
und Spannweite, aber unterschiedlichem statischem System und Querschnitt (Gurt-

querschnitt gleiche Hohe, variabler Querschnitt gleiche Breite wie Referenz).

Weiter ist zu beriicksichtigen, dass je nach Bauweise unterschiedliche
Tragwerke mdglich sind, wobei die Betonbauweise eigentlich fiir statisch
effiziente Systeme pradestiniert ist (mehr dazu im folgenden Kapitel). Zu-
dem beeinflusst das Tragwerk insbesondere im Hochbau andere Bauwerk-
steile* und iibernimmt je nach Bauweise Funktionen? resp. erfiillt Anforde-
rungen®, die in anderen Féllen zusdtzliche Elemente iibernehmen resp.
erfiillen miissen. Diese indirekten Einfliisse konnen in der Gesamtbetrach-
tung der 6kologischen Nachhaltigkeit iiberwiegen.

Absolut entscheidend fiir die Nachhaltigkeit ist schlieBlich die Nutzungs-
dauer, Uber welche der Ressourcenverbrauch und die Emissionen bei der
Erstellung quasi amortisiert werden koénnen (siche separates Kapitel).

Die Diskussion um die “richtigen” CO,-Aquivalenzwerte — die je nach Pro-
duktionsart, Systemabgrenzung und Methodik stark variieren — wird durch
all diese mindestens ebenso relevanten Aspekte stark relativiert.

4 z.B. Einfluss von Bauhdhe und Gewicht der Geschossdecken auf

horizontale Aussteifung, Fundation, Fassade und vertikale ErschlieBung.
5 z.B. Brandschutz, Schall- und Trittschallisolation, Haustechnikleitungen.
¢ z.B. Feuchtebestindigkeit, Raumabschluss, definitive Oberfléche.
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Materialeffizienz versus Wirtschaftlichkeit

Dass durch statisch effiziente Tragwerke Material eingespart werden kann,
ist keineswegs eine neue Erkenntnis. Die Entwicklung des Betonbaus zeigt
jedoch eine gegenldufige Tendenz. So wurden z.B. Geschossdecken in der
Anfangszeit des Betonbaus als effiziente, aufgeloste Rippen-, Kassetten-
oder Pilzdecken ausgefiihrt, seit etwa 50 Jahren bauen wir hingegen zuneh-
mend Flachdecken. Diese minimieren den (in Industrieldndern teuren und
daher gegeniiber den Materialkosten dominanten) Planungs- und Arbeits-
aufwand und sind somit trotz héherem Materialverbrauch wirtschaftlicher.
Durch diese negative Korrelation von Kosten und Materialverbrauch be-
steht kein wirtschaftlicher Anreiz, Betonbauten materialeffizienter zu ma-
chen, zumal andere Bauweisen in der Regel deutlich teurer sind.

Angesichts der Klimakrise ist hier ein Umdenken zu Gunsten emissionsar-
mer Bauweisen notig. Dies kann grundsétzlich durch politische MaBnah-
men erreicht werden, womit aber eine Erhohung der Baukosten einhergeht.
Diese Mehrkosten sind selbst in Industrieldndern unbeliebt und kénnen
Schwellen- und Entwicklungsldandern — wo die zukiinftige Neubautitigkeit
zum grofiten Teil stattfindet — kaum auferlegt werden. Wir miissen daher
Planungs- und Fertigungsverfahren entwickeln, mit denen emissionsarme
Bauten moglichst ohne Mehrkosten erstellt werden kdnnen. Fiir Geschoss-
decken sind hier materialeffiziente Betonlosungen erfolgsversprechend, da
sie einen GroBteil der indirekten Vorteile von Flachdecken>® beibehalten
und zudem durch ihr geringeres Gewicht Einsparungen* ermdglichen.
Dazu miissen jedoch die Kosten geometrisch komplizierter Schalungen
(beispielsweise mit digitalen Planungs- und Fertigungsverfahren) reduziert
werden und das Bewusstsein, dass weder die Emissionen noch die Wirt-
schaftlichkeit eines Tragwerks isoliert beurteilt werden diirfen, sondern
eine Gesamtbetrachtung des Bauwerks nétig ist, muss gestarkt werden.

Maximierung der Lebensdauer

Bestandsbauten

Insbesondere in den Industrieldndern mit ihrer gewaltigen Menge gebauter
Umwelt ist die Erhaltung von Bauwerken die wirksamste Maflnahme zur
Reduktion von Ressourcenverbrauch und Emissionen. Leider werden ins-
besondere Gebédude haufig ersetzt, bevor das Tragwerk seine Lebensdauer
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erreicht. Dies, weil sie den Anspriichen an die Nutzung — die sich allenfalls
andert — nicht mehr gerecht werden. Diesem Problem kann mit Suffizienz,
Nutzungsflexibilitidt oder Zirkularitit begegnet werden. Auf diese Frage-
stellungen kann hier aus Platzgriinden nicht eingegangen werden.

Infrastrukturbauten werden hingegen oft ersetzt, weil sie die normgeméBen
Anforderungen an die Tragsicherheit nicht mehr erfiillen. Typische Ursa-
chen dafiir sind Schéadigungen, hohere Lasten oder geidnderte Normen. In
vielen Féllen ist dabei nicht a priori klar, ob es sich um tatsdchliche oder
nur normative Tragsicherheitsdefizite handelt. Um mit vertretbarem Risiko
auf potentiell unnétige Verstiarkungen oder gar einen Ersatz verzichten zu
konnen, muss das tatséchliche Tragverhalten realitétsnah erfasst werden.
Trotz intensiver Forschung in den letzten Jahrzehnten’ fehlen dafiir aber in
vielen Féllen noch immer Grundlagen. Wissensliicken mit entsprechendem
Forschungsbedarf bestehen beispielsweise bei lokaler Korrosion oder kom-
binierter Beanspruchung, insbesondere bei innerlich hochgradig statisch
unbestimmten Bauteilen wie Fahrbahnplatten und Trégerstegen.

Neubauten

Seit der Anfangszeit des Betonbaus wird die Dauerhaftigkeit primér durch
den Uberdeckungsbeton gewihrleistet, der die Bewehrung vor Korrosion
schiitzt. Mit den heutigen, viel groBeren und dichteren Betondeckungen
wird zweifellos eine viel langere Lebensdauer erreicht als bei den Briicken
aus den 1970er Jahren, die uns heute groe Probleme im Erhalt bereiten.

Abb. 2: Lokal korrodierte Winkelstiitzmauern und korrodiertes Zuggurtmodell [1].

7 Mit starkem Fokus auf ausgewihlte Themen wie z.B. Querkraftwider-
stand stark vorgespannter Tréger unter reiner Langsbeanspruchung.
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Abb. 3: Digital gefertigte Rippendecke [2].

Bei stark exponierten Bauwerken konnte es jedoch nachhaltiger sein, trotz
betréchtlich hoherer initialer Kosten und Treibhausgasemissionen nichtros-
tenden Betonstahl oder nichtmetallische Bewehrungen einzusetzen und
dadurch die Korrosion zu verhindern, statt sie nur hinauszuzogern. Insbe-
sondere bei der Verkehrsinfrastruktur, deren Instandsetzung oder Ersatz
mit hohen indirekten Kosten und Emissionen verbunden sind, sollten sol-
che Losungen, unter Einbezug aktueller Forschungsresultate, vermehrt ge-
priift und zumindest im Sinne von Pilotprojekten umgesetzt werden.

Losungsansitze an der ETH Ziirich

An der Professur des Autors an der ETH Ziirich werden aktuell verschie-
dene Projekte verfolgt, um neue Betonbauten materialeffizienter zu ma-
chen und die Lebensdauer bestehender und neuer Betonbauten zu verlan-
gern. Einige davon sind in Abb. 2-5 dargestellt. Sie werden (zusammen mit
weiteren Projekten) im Vortrag niher erldutert.

i e e I e e I I R R i

(¢) Established System (d) Material Use’

——
sed CFRP 40| {€3037 |20

(b) Proposed System

T
aiE

@ 500 mm

Abb. 4: SBB-Systembriicke mit CFK-Vorspannung [3].
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Forward Model Inverse Model ""‘7]

(Surrogate Model) (Generative Model) P \’\/'
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Abb. 5: Kopilot fiir den Briickenentwurf [4].

Fazit

Der Betonbau muss einen grof3en Teil zur Losung der grolen Herausforde-
rungen der Bauindustrie beitragen. Statt darauf zu warten, dass Beton durch
Innovationen auf Baustoffebene zur CO,-Senke wird, miissen wir zeitnah
Losungen finden, um materialeffiziente Betonbauten wirtschaftlich kon-
kurrenzfdhig zu machen und die Lebensdauer neuer Betonbauten zu erho-
hen sowie diejenige bestehender Bauwerke zu verldngern — moglichst ohne
MaBnahmen, jedoch mit vertretbaren Risiken. Dafiir braucht es Lehre und
Forschung, aber auch innovationsoffene Bauherrschaften, die bereit sind,
den dafiir erforderlichen hoheren Planungsaufwand angemessen zu hono-
rieren und gegebenenfalls hohere Investitionskosten zu tragen.
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Die zunehmende Automatisierung von Bewehrungs- und Fertigungs-
prozessen sowie der Einsatz neuer, ressourcenschonender und hoch-
fester Werkstoffe erfordern eine Revision der bisherigen Modelle und
Nachweiskonzepte, die auch in der neuen Generation des Eurocode 2
noch nicht vollstindig abgeschlossen sein wird. Dieser Beitrag bietet
einen Einblick in die aktuelle Forschung an der TUM zum Verbund-
verhalten von Betonstahlbewehrung, mit besonderem Fokus auf in-
dustrielle Vorfertigung, hochfeste Bewehrung, sowie die messtechni-
sche Erfassung und experimentelle Beschreibung des Verbundes.
Innovative Messverfahren wie faseroptische Dehnungsmessungen und
Photogrammetrie ermaoglichen eine priizisere Beschreibung des Ver-
bundverhaltens. Dariiber hinaus bieten sie die Moglichkeit, beste-
hende Bauwerke, bei denen herkommliche rechnerische Nachweise
nicht mehr anwendbar sind, auf Basis experimenteller Untersuchun-
gen detailliert zu bewerten und nachzuweisen. Die aktuelle Verbund-
forschung ist ein entscheidender Baustein, um den Herausforderungen
im Stahlbetonbau zu begegnen und die langfristige Sicherheit, Wirt-
schaftlichkeit und Nachhaltigkeit von Bauwerken zu gewihrleisten.

The increasing automation of reinforcement and fabrication processes,
as well as the use of new, sustainable and high-strength materials, re-
quire a revision of the present models and design concepts, which will
not be fully completed even in the new generation of Eurocode 2. This
article provides an insight into the current research on the bond beha-
viour of concrete reinforcement at TUM, with a particular focus on

12



Leopold Staller, Johannes Frose, Oliver Fischer

industrial prefabrication, high-strength reinforcement and the metro-
logical recording and experimental description of bond. Innovative
measurement methods, such as fibre-optic strain measurement and
photogrammetry, provide a more accurate description of the bond be-
havior. Furthermore, they offer the possibility to evaluate and verify
existing structures in detail on the basis of experimental investigations,
where conventional computational verification is no longer applicable.
Ongoing collaborative research is a crucial element in meeting the
challenges of reinforced concrete construction and ensuring the long-
term safety, economic efficiency and sustainability of structures.

Einleitung

., Der Verbund [ist] erstaunlich komplex fiir ein Thema, das fiir Praktiker
oft wie ein kleines Detailproblem erscheint* [[1], Vorwort, S. IV, Ubers.
d. Verf], schreibt John Cairns, ehemaliger Vorsitzender der Arbeitsgruppe
fib TG4.5 ,,Verbund- und Materialmodelle (heute fib TG2.5) und mafBgeb-
lich an der Entwicklung der Verbundmodelle der 2. Generation des Euro-
code 2 beteiligt. Auch mehr als ein Jahrhundert nach den ersten umfangrei-
chen Verbunduntersuchungen an profilierten Bewehrungsstiben durch
Abrams im Jahr 1913 [2] und vielen nachfolgenden Forschungsarbeiten, in
Deutschland insbesondere durch Riisch, Rehm und Eligehausen [3-5], ist
die Untersuchung und Modellierung des Verbundverhaltens von unvermin-
derter Bedeutung fiir das Streben nach einer nachhaltigen und wirtschaftli-
chen Stahlbetonbauweise. Dabei sind auch heute noch viele der Mechanis-
men des Verbundes zwischen Bewehrung und Beton nicht abschlieend
verstanden. Der Verbund ist nicht weniger als die Grundlage fiir die Leis-
tungsfahigkeit des Stahlbetons — ein Verbundwerkstoff.

Die zunehmende Automatisierung von Bewehrungs- und Fertigungspro-
zessen sowie neue, ressourcenschonende und hochfeste Werkstoffe erfor-
dern eine Revision und Erweiterung der bisherigen Modelle und Nachweis-
konzepte im Stahlbetonbau, die auch mit den Entwicklungen fiir die neue
Generation des Eurocode 2 nicht abgeschlossen sein wird: So miissen fiir
den generellen Einsatz hochfester Bewehrung die Grundlagen der Ge-
brauchstauglichkeitsnachweise {iberarbeitet werden. Die Verwendung von
Betonstahl in Ringen, deren verénderte Rippengeometrie und Verbundver-
halten sich wesentlich von herkdmmlichem Betonstahl unterscheiden, stellt

13



Verbundwerkstoff Stahlbeton: Forschung, Entwicklung und Anwendung

einen weiteren Schritt in der Evolution der Betonstahlentwicklung dar.
Gleichzeitig ermdglichen neue und innovative Messtechniken eine genau-
ere Erfassung des Verbundes und damit die Ableitung préziser Verbund-
modelle. Diese Fortschritte erdoffnen die Moglichkeit bestehende Bau-
werke, bei denen die bisherigen rechnerischen Nachweise nicht mehr
anwendbar sind, auf Basis groBmaBstéblicher experimenteller Untersu-
chungen detailliert zu bewerten und nachzuweisen. Damit ist eine fortwah-
rende Erhaltung von Bestandsbauwerken trotz stetig steigender Anforde-
rungen moglich, wie ein kiirzlich durchgefiihrtes Praxisprojekt am
Lehrstuhl fiir Massivbau der TUM eindrucksvoll gezeigt hat. Der folgende
Beitrag gibt einen Einblick in die aktuelle Forschung zum Verbundverhal-
ten von Betonstahlbewehrung, neue Entwicklungen und Anwendungen.

Innovative Betonstahlbewehrung

Die gesamte Baubranche befindet sich derzeit im Wandel hin zu einem kli-
mafreundlicheren Bauen mit digitalen Prozessen und innovativen, automa-
tisierten Fertigungsverfahren sowie dem Streben nach einem nachhaltigen
Umgang mit Ressourcen und Materialien sowie die Reduktion von
CO2-Emissionen. Eine entscheidende Bedeutung kommt dem modularen
Bauen durch industrielle Vorfertigung mit automatisierten Bewehrungs-
konzepten mit Betonstahl vom Ring, Hochleistungswerkstoffen, u.a. hoch-
fester Bewehrung, und innovativen Konzepten zur Bewehrungsfiihrung,
wie z.B. Verankerung mittels Kopfbolzen oder Schlaufen zu (s.a. Abb. 1).

(a) Bewehrungsstabstahl (b) Betonstahl vom Ring (c) Stab mit Kopfbolzen

Abb. 1: Arten der Betonstahlbewehrung und -verankerung
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Hochfeste Bewehrung: Der Einsatz von hochfester Bewehrung (Streck-
grenze > 700 N/mm?) ermdglicht unter giinstigen Randbedingungen eine
Reduzierung der Bewehrungsmengen um bis zu 25 % gegeniiber konven-
tioneller Betonstahlbewehrung (Streckgrenze 500 N/mm?) und ist ein we-
sentlicher Schritt auf dem Weg zum ressourceneffizienten und damit nach-
haltigen Bauen. Bei der Ausnutzung héherer wirksamer Stahlspannungen
bei gleichzeitig geringeren Bewehrungsmengen sind jedoch grofere Bau-
teilverformungen und Rissbreiten zu erwarten, die neben der Einhaltung
der Anforderungen an den Grenzzustand der Tragféhigkeit die Anforderun-
gen an die Gebrauchstauglichkeit nicht {iberschreiten diirfen. In der Praxis
findet hochfester Betonstahl derzeit iiberwiegend in druckbeanspruchten
Bauteilen (Stiitzen) Anwendung. Ein Einsatz in biegebeanspruchten Bau-
teilen ist derzeit aufgrund fehlender Untersuchungen und Nachweiskon-
zepte ohne Zulassung im Einzelfall nicht moéglich und fiihrt zu einer Be-
grenzung der nutzbaren Stahlspannungen auf 500 N/mm? [6, 7]. Der
Einsatz wirksamer hoherfester Betonstahlbewehrung auch in biegebean-
spruchten Bauteilen kénnte jedoch zielfiihrend sein, um die Potenziale von
Stahlbeton nachhaltiger zu nutzen. Die nédchste Generation der Eurocodes,
vgl. FprEN 1992-1-1 [8] (Einfiihrung bis 2027 [9]), ldsst zukiinftig Beton-
stahlbewehrung mit Streckgrenzen bis 700 N/mm? zu, {iber deren Verwen-
dung letztlich der jeweilige Nationale Anhang entscheidet. Untersuchun-
gen an hochfesten Bewehrungsstiben mit Rippengeometrien nach
DIN 488 [10] sowie die Erarbeitung von Empfehlungen und Bemessungs-
konzepten sind derzeit Gegenstand laufender Forschung am Lehrstuhl fiir
Massivbau der TUM.

Betonstahl vom Ring: Betonstahl vom Ring ist fiir die automatisierte in-
dustrielle Bauweise mit Vorfertigung von Bauteilen und Bauteilgruppen
unverzichtbar. Giinstige Lagerhaltung und ein erhebliches Einsparpotential
durch Reduzierung des Verschnitts und mafigenaues Ablangen der Beweh-
rungsstébe sind nur einige der wesentlichen Vorteile abgewickelter Beweh-
rungserzeugnisse gegeniiber konventioneller Bewehrung mit Stabstahl und
Matten. Um dem hohen Verschleifl der Rippen von Betonstahl vom Ring
wahrend des Richtprozesses der immer grofler werdenden Stabdurchmes-
ser entgegenzuwirken, werden die Rippen deutlich breiter und flacher aus-
gebildet als die typischerweise sichelformigen Rippen des Bewehrungsst-
abstahls. Eine Vergroflerung der Kopfbreiten fiihrt bei gleichbleibendem
Rippenabstand zu kleineren Betonkonsolen (der mit Beton gefiillte Bereich
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zwischen den Betonstahlrippen) und moglicherweise zu vorzeitigem Ver-
bundversagen durch Abscheren derselben. Des Weiteren nimmt die Rela-
tivverschiebung zwischen Stahl und Beton zu, was zu einem weicheren
Verbund und einer damit einhergehenden groBeren Verformung und Riss-
breite fithrt. Mit groBer werdenden Stabdurchmessern und leistungsfahige-
ren Betonen steigt auch die Kraft, die iiber eine wirksame Rippengeometrie
durch Verbund iibertragen werden muss. Der Rechenwert der bezogenen
Rippenfliche fy ist wegen der fehlenden Beriicksichtigung der Rippen-
breite nicht pauschal fiir die zuverldssige Abbildung dieses Sachverhalts
geeignet.

Kleinformatige Ausziehkorper, wie sie in RILEM [11], DIN10080 [12]
oder auch Janovic [13] beschrieben sind, eignen sich sehr gut fiir den Ver-
gleich unterschiedlicher Rippengeometrien, jedoch nicht fiir eine pauschale
Ubertragung auf reale Bauteile oder Tragwerke. Umfangreiche experimen-
telle Untersuchungen an zentrischen und konsolenférmigen Ausziehkor-
pern mit marktiiblichen Betonstahlgeometrien vom Ring und Betonstab-
stahl haben gezeigt, dass Betonstahl vom Ring bei Materialversuchen mit
reinem Ausziehversagen (Abscheren der Betonkonsolen) im Mittel eine
deutlich geringere maximale Verbundspannung erreicht als Betonstabstahl
(Abb. 2a). Das zuletzt in [8] oder [14] diskutierte geometrische Verhéltnis
von Rippenbreite zu Rippenabstand b/c scheint die Abnahme der bezoge-
nen Verbundspannung mit steigendem Verhéltnis gut anndhern zu kénnen
(Abb. 2b) und stellt eine sinnvolle Ergénzung zum derzeit iiblichen Re-
chenwert der bezogenen Rippenfliache fr dar. Fiir das fiir Bauteile mit pra-
xisiiblicher Betondeckung malgebende Spaltversagen wurden jedoch
kaum Unterschiede in der experimentell ermittelten Verbundfestigkeit ver-
schiedener Rippengeometrien nach normativen Vorgaben festgestellt. Pra-
xisnahe Endverankerungs- und Ubergreifungsstoversuche an Biegetri-
gern ergaben ein anndhernd gleiches Verbundverhalten, aus dem bisher
kein eindeutiger Trend hinsichtlich der dafiir verantwortlichen geometri-
schen Eigenschaften der Betonstdhle abgeleitet werden konnte. Die Formu-
lierung entsprechender Empfehlungen fiir Praxis und Normung aus den
umfangreichen Untersuchungen aus Material- und Bauteilversuchen ist
Gegenstand eines aktuellen Forschungsprojektes am Lehrstuhl fiir Massiv-
bau der TUM.
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Abb. 2: Bezogene Verbundspannungs-Schlupf-Beziechung (a) und Einfluss des
b/c-Verhiltnisses auf 7,,,,, (b) kategorisiert nach Rippengeometrien am Durchmes-
ser 12 mm

Verankerung mit Kopfbolzen: Der konventionelle Einsatz von Veranke-
rungen und UbergreifungsstéBen mit geraden Stabenden erreicht in der mo-
dernen, immer komplexer werdenden Baupraxis héufig die Grenzen der
Herstellbarkeit. Die Ausfiihrung von Verankerungen und Stabiibergreifun-
gen mit Ankerkdpfen und Schlaufen ermdglicht dagegen eine deutliche
kompaktere Bauweise bei gleichzeitig hohen Anforderungen an Robust-
heit, Gebrauchstauglichkeit und Tragfahigkeit. Im neuen Entwurf des Eu-
rocode 2 [8, 15] wurden die Bemessungsregeln fiir Verankerungen und
UbergreifungsstoBe grundlegend iiberarbeitet und zusitzlich neue Bemes-
sungsregeln fiir Verankerungen und UbergreifungsstdBe von Stiben mit
Ankerkopfen und Schlaufen eingefiihrt. In Deutschland liegen bisher nur
wenige Erfahrungen mit den neu vorgeschlagenen Bemessungsvorschrif-
ten fiir diese Verankerungs- bzw. Ubergreifungsvarianten vor. Derzeit wur-
den am Lehrstuhl fiir Massivbau der TUM verschiedene Forschungsvorha-
ben beantragt, um diese Wissensliicken zu schlie3en.

Neue Messverfahren

Neue Messverfahren wie die quasikontinuierliche faseroptische Dehnungs-
messung (DFOS, engl. Distributed Fiber Optic Sensing) in Kombination
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mit Verfahren auf Basis der Nahbereichsphotogrammetrie und der digita-
len Bildkorrelation (DIC, engl. Digital Image Correlation) er6ffnen weit-
reichende Mdglichkeiten und Perspektiven fiir die messtechnische Erfas-
sung des Betonstahlverbunds. DFOS basiert auf der Rayleigh-Riickstreu-
ung des Frequenzspektrums eines kohirenten Lichtsignals und ermdglicht
sehr hochaufldsende Messungen mit Messpunktabstdnden von weniger als
einem Millimeter. Gegeniiber konventioneller Messtechnik wie z.B. Deh-
nungsmessstreifen, induktiven Wegaufnehmern etc. liegt ein entscheiden-
der Vorteil in dem wesentlich hoheren Informationsgehalt aus einer nicht
punktuellen, sondern quasikontinuierlichen Messung entlang der Sensor-
strecke [16]. Da der Sensor gleichzeitig als Zuleitung dient, wird der Ver-
bund nicht durch zusétzliche Kabel oder Messleitungen beeinflusst. Um
auch die Dehnungszustdnde des Betons genau zu erfassen, konnen weitere
faseroptische Sensoren auf die Betonoberfldche appliziert oder einbetoniert
werden. Erginzt durch die Erfassung der Rissbildung mittels digitaler Bild-
korrelation ermdglicht dies einen tieferen Einblick in die ,,lokale” Ver-
bundproblematik bei praxisiiblichen Betondeckungen. Die quasikontinu-
ierliche Dehnungsmessung wurde am Lehrstuhl fiir Massivbau bereits in
einer Vielzahl von experimentellen Untersuchungen und Forschungsarbei-
ten erfolgreich zur Erfassung des Verbundes eingesetzt (u.a. [17—19]) und
daraus differenzierte Verbundmodelle abgeleitet (z.B. [20]).

Die DFOS-Messung an einbetonierten Bewehrungsstiben liefert eine
rdumlich und zeitlich kontinuierliche Erfassung der Dehnungszustiande.
Dies bedeutet, dass die Dehnungsverteilung iiber den rdumlichen Untersu-
chungsbereich hochaufldsend erfasst werden und zusitzlich eine hochfre-
quente Messung liber viele Zeitschritte erfolgt. Aus den gemessenen Deh-
nungen &(x) konnen die quasikontinuierlichen Verldaufe von Stahlspan-
nung o,(x), Verbundspannung 7 (x) und Schlupf s(x) zur Darstellung des
Verbundverhaltens abgeleitet werden: Uber die Multiplikation der ermit-
telten Stahldehnungsverteilung mit dem in Referenzversuchen ermittelten
Elastizitdtsmodul E; des Bewehrungsstahls kann die Stahlspannungsvertei-
lung entlang der Stabachse berechnet werden. Durch numerische Differen-
tiation der Stahlspannungsverteilung erhilt man die nichtlineare Verteilung
der Verbundspannungen. Die Integration der Differenz zwischen der ermit-
telten Dehnungsverteilung des Stahls und der des Betons €.(x) liefert den
Schlupf zwischen Bewehrung und Beton. Das dargestellte Verfahren wird
u.a. in [19, 20] ausfihrlich erldutert. Abb. 3(a) zeigt exemplarisch die fa-
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seroptische Dehnungsmessung eines Dehnkorperversuchs mit zwei einbe-
tonierten Bewehrungsstiiben. Abb. 3(b) stellt die DIC-Messung eines Uber-
greifungsstoBversuchs mit verschiedenen Lastzustdnden dar. Die kontakt-
lose, optische Erfassung der Betonverzerrung und Auswertung der
relativen Pixelverschiebungen (DIC) ermdglicht zusammen mit DFOS eine
gegenseitige Validierung, globale Verfolg der Rissbildung und analytische
Betrachtung der Rissentwicklung.

100% Finx
0,7 %

0,6 %

0,5%

0,4 %

03 %

0,2%

(a) T T 2. T (b)

Abb. 3: (a) Dehnungs-, Stahlspannungs-, Verbundspannungs- und Schlupfvertei-
lung in einem Dehnkdrperversuch mit DFOS auf den einbetonierten Bewehrungs-
stiben, (b) DIC-Messung an einem Ubergreifungsstoversuch mit verschiedenen
Lastzustidnden

Prizise Modellbildung

Der Zusammenhang zwischen Verbundspannung und Schlupf, die soge-
nannte Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung, dient als Arbeitslinie fiir
den Verbund und beschreibt die die komplexen Zusammenhédnge der Ver-
bundtragwirkung. Modelle fiir eine Verbundspannungs-Schlupf-Beziehun-
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gen werden i.d.R. experimentell ermittelt. Je nach Probenform und Mess-
aufbau konnen sowohl die ermittelte Verbundtragfahigkeit als auch der
Schlupfverlauf und damit die gesamte Charakteristik der Verbundspan-
nungs-Schlupf-Beziehung stark voneinander abweichen. Aufgrund unzu-
reichender messtechnischer Erfassung, ungeniigender Abbildung der in der
Praxis vorherrschenden Verhiltnisse und unzutreffender, stark vereinfa-
chender Annahmen, z.B. einer konstanten Verbundspannungsverteilung
entlang der Verbundlidnge des im Beton eingebetteten Bewehrungsstabes,
weisen viele der iliblicherweise verwendeten und experimentell abgeleite-
ten Verbundmodelle eine mehr als unzureichende Genauigkeit auf. Erst die
genaue messtechnische Erfassung des lokalen Verbundverhaltens ermog-
licht die Ableitung entsprechend valider und zutreffender Verbundmodelle.

Basierend auf Parameterstudien an faseroptisch instrumentierten Dehnkor-
perversuchen und weiteren materialwissenschaftlich ausgerichteten expe-
rimentellen Untersuchungen wurde ein detailliertes Verbundmodell abge-
leitet und durch grofmalBstibliche Balkenversuche verifiziert. Dazu
wurden an jeder Stelle der belasteten Stibe der Dehnkorperversuche die
Verlaufe von Verbundspannung und Schlupf zueinander in Beziehung ge-
setzt und empirische Arbeitslinien bzw. lokale Verbundspannungs-
Schlupf-Beziehungen abgeleitet (Abb. 4). Die mathematische Formulie-
rung des Verbundmodells in Abhéngigkeit der relevanten Einflussgrofen
erfolgte mittels nichtlinearer Regression. Zusitzlich erfolgte eine Erweite-
rung und umfassende Validierung des Verbundmodells durch multivariate
Modellanpassung an eine experimentelle Versuchsdatenbank. Die Ver-
suchsdatenbank fiir UbergreifungsstoBe und Verankerungen umfasst mehr
als 1200 Bauteilversuche aus der Literatur mit praxisnahen Abmessungen.
Das entwickelte Modell ermoglicht die detaillierte Ermittlung der Ver-
bundspannungsverteilung entlang der Verbundliange von im Beton einge-
betteten Bewehrungsstében, so dass die komplexen Zusammenhénge der
Verbundtragwirkung bei unterschiedlichen Lastzustinden im GZT und
GZG besser verstanden werden konnen. Dies erlaubt sowohl die Bemes-
sung von UbergreifungsstoBen und Verankerungen als auch die Berech-
nung von Rissbreiten oder die Beriicksichtigung von Tension Stiffening.
Mit dem Modell konnen weiterhin Aussagen zur Gebrauchstauglichkeit
von UbergreifungsstoBen und Verankerungen, zum Einsatz von hochfester
Bewehrung oder Bewehrung aus Faserverbundwerkstoffen und zu Uber-
greifungsstdfen und Verankerungen mit mechanischen Hilfsmitteln wie
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Kopfbolzenanker getroffen werden. Das Modell und die Anwendung ist in
[20] ausfiihrlich dargestellt.
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Abb. 4: Bestimmung einer lokalen Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung am Bei-
spiel des Dehnkorpversuchs aus Abb. 3(a)

Da die Anwendung solch komplexer Verbundmodelle jedoch fiir die Praxis
hiufig nicht sinnvoll ist, miissen die entsprechenden Erkenntnisse in zu-
gingliche Berechnungsgleichungen iiberfithrt werden. Zu diesem Zweck
wurden die Bemessungskonzepte und die Bemessungsgleichungen fiir Ver-
ankerungen und UbergreifungsstoBe aus FprEC2 [8] sowie fib Model Code
2010 und 2020 [21, 22] ebenfalls anhand der Versuchsdatenbank verifi-
ziert, validiert und optimiert (siche [18, 20, 23]).
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Untersuchungsgestiitzte Bestandsbewertung

Die Anforderungen an bestehende Ingenieurbauwerke haben sich im Laufe
der Zeit unter anderem durch hdhere Belastungen, wie z.B. Schwerlastver-
kehr, kontinuierlich veréndert. Die langfristige Erhaltung dieser infrastruk-
turell bedeutsamen Bauwerke ist nicht nur aus volkswirtschaftlicher Sicht
von grofler Wichtigkeit, sondern spielt auch im Kontext einer nachhaltigen
und ressourceneffizienten Bauwirtschaft eine zentrale Rolle. Obwohl ver-
einfachende Annahmen in der Tragwerksplanung fiir die Berechnung und
Bemessung unerlésslich sind, kdnnen die tatséchlichen Verhéltnisse oder
verdnderte Lastanforderungen erheblich von diesen Annahmen abweichen.
Hinzu kommen Planungs- und Ausfiihrungsméngel, insbesondere im har-
ten Wettbewerb der schnelllebigen Baubranche. Wo rechnerische Nach-
weisverfahren an ihre Grenzen stofen, bieten angepasste experimentelle
Untersuchungen wertvolle Erkenntnisse fiir eine versuchsgestiitzte Bemes-
sung und Erhaltung des Bestands. Diese Untersuchungen ermoglichen die
Verifizierung bestehender Modelle oder die Entwicklung neuer Methoden,
die auf die spezifische Situation des Bauwerks zugeschnitten sind. Den zu-
vor skizzierten innovativen Messkonzepten zur Erfassung des Verbundver-
haltens sowie den detaillierten und prézisierten Verbundmodellen kommt
dabei eine entscheidende Rolle zu, wie an einem Beispiel verdeutlicht wer-
den soll.

Bei einem wichtigen Infrastrukturbauwerk fithrten mangelhafte Planung
und Bauausfiihrung zu erheblichen Schadstellen entlang der Ubergrei-
fungsstdfe, bei denen aufgrund einer zu dichten Bewehrungsfiihrung Be-
reiche von {iber 80 cm teilweise unvollstindig mit Beton ausgegossen wur-
den. Die bis zur Freilegung der Folgebaumafnahmen nicht einsehbaren
Unterseiten der Tréger verhinderten die Entdeckung der Fehlstellen. Her-
kdmmliche Berechnungsverfahren sowie detaillierte numerische Analysen
waren allein nicht mehr in der Lage, die ausreichende Tragsicherheit des
Bauwerks nachzuweisen. Aus diesem Grund wurden maligebende Belas-
tungsszenarien an grof3formatigen Balken unter Beriicksichtigung schad-
haften UbergreifungsstoBen durchgefiihrt, um den Einfluss der fehlerhaften
Bauausfiihrung zu evaluieren. Die intensive messtechnische Erfassung
durch verteilte faseroptische Sensoren (DFOS) an Bewehrung und Beton,
die Erfassung der Rissbildung durch photogrammetrische Verfahren mit
digitaler Bildkorrelation sowie konventionelle Kraft-, Verformungs- und
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Dehnungssensoren ermdglichten eine umfassende Bewertung des Ver-
bundverhaltens entlang der fehlerhaft ausgefiihrten UbergreifungsstoRe.
Abb. 5 zeigt die Untersuchung eines solchen UbergreifungsstoBversuchs
mit Fehlstellen, die durch zu dicht verlegte Bewehrungstébe in der unteren
Lage entstanden sind. Erst auf Grundlage dieser umfassenden untersu-
chungsgestiitzten Bewertung mit detaillierten messtechnischen Erfassung
des Verbundes konnte ein Ertiichtigungskonzept ausgearbeitet werden, das
den nachhaltigen Betrieb des Bauwerks ermoglicht.

Abb. 5: Kombinierte Unter- und Seitenansicht eines UbergreifungsstoBversuchs
mit Fehlstelle, Untersicht am realen Bauwerk

Fazit

Der Beitrag gibt einen Einblick in die aktuelle Forschung zum Verbund-
verhalten von Betonstahlbewehrung an der TUM sowie neue Entwicklun-
gen und Anwendungen. Die industrielle Vorfertigung mit automatisierten
Bewehrungskonzepten mit Betonstahl vom Ring, Hochleistungswerkstof-
fen wie hochfester Bewehrung sowie innovativen Bewehrungslosungen
wie Verankerungen mit Kopfbolzen oder Schlaufen kommt bei der Trans-
formation zum klimafreundlichen Massivbau dabei eine entscheidende Be-
deutung zu: Hochfeste Bewehrung bietet erhebliche Einsparpotenziale bei
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den Bewehrungsmengen. Gleichzeitig sind im Hinblick auf die Begren-
zung der Rissbreiten ausgereifte Bemessungskonzepte fiir den gezielten
Einsatz erforderlich, die derzeit Gegenstand laufender Forschung sind.
Weiterhin wird das Verbundverhalten von Betonstahl in Ringen untersucht
und es werden Parameter entwickelt, die eine bessere Bewertung der ver-
anderten Rippengeometrie ermdglichen.

Neue Messverfahren wie die quasikontinuierliche faseroptische Dehnungs-
messung oder photogrammetrische Verfahren mit digitaler Bildkorrelation
erdffnen weitreichende Moglichkeiten und Perspektiven fiir die messtech-
nische Erfassung des Betonstahlverbundes und der ,lokalen* Verbund-
problematik bei praxisiiblichen Betondeckungen. Die Messverfahren sind
vielseitig einsetzbar und erlauben eine wesentlich bessere Beschreibung
des Verbundverhaltens und die Ableitung préziserer Verbundmodelle. Da
die Anwendung zu komplexer Modelle fiir die Praxis oft nicht sinnvoll ist,
werden die entsprechenden Erkenntnisse in zugéngliche Berechnungsglei-
chungen tberfiihrt.

Diese messtechnischen Fortschritte sowie die prdzise Modellierung und
Beschreibung des Verbundverhaltens erdffnen neue Moglichkeiten zur de-
taillierten Bewertung und zum Nachweis bestehender Bauwerke, bei denen
die herkommlichen rechnerischen Nachweise nicht mehr anwendbar sind.
Ein aktuelles Praxisprojekt zeigt, dass trotz defizitirer Bausubstanz und
mangelhafter Bauausfithrung mit Hilfe solcher versuchsbasierten Nach-
weiskonzepte das Bauwerk erhalten werden konnte. Dieses Beispiel ver-
deutlicht das Potenzial aktueller Innovationen und messtechnischer Neu-
entwicklungen in der Verbundforschung, die einen direkten Transfer in die
Praxis ermoglichen.
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Verteilte faseroptische Dehnungsmessung
an bestehenden Spannbetonbriicken

In der Forschung findet die verteilt faseroptische Dehnungsmessung
bereits standardméifig in Laborversuchen Anwendung und auch an
Bauwerken gibt es verschiedenste Anwendungsfille. Insbesondere bei
Spannbetonbriicken erlaubt dieses Messverfahren eine Beurteilung
des Bauwerkszustandes auf Grundlage von Dehnungsiinderungen. Da-
bei kann zwischen Kurzzeitmessungen, die eine Beurteilung der Bau-
werksreaktion auf kurzzeitig geplante Einwirkungen ermoglichen,
und Langzeitmessungen, die eine Zustandsiiberwachung gewiihrleis-
ten, unterschieden werden. Dieser Beitrag gibt einen Einblick in die
Funktionsweise und durchgefiihrten Laboruntersuchungen. Dariiber
hinaus werden Ergebnisse an zwei Praxisbeispielen vorgestellt, die de-
monstrieren, dass aussagekriftige Messdaten zur Beurteilung und
Uberwachung des Zustandes bestehender Spannbetonbriicken erfasst
werden konnen.

Distributed fiber-optic strain measurement is already standard in la-
boratory research and there are several applications on structures. For
prestressed concrete bridges, this measurement method allows the con-
dition assessment of the structure on the basis of strain changes. A dis-
tinction can be made between short-term measurements, which allow
the response of the structure to short-term planned action, and long-
term measurements, which ensure condition monitoring. This article
provides an insight into the functionality and laboratory tests carried
out. It also presents the results of two practical examples which show
that measurement data can be recorded to assess and monitor the con-
dition of existing prestressed concrete bridges.

Einleitung

Verteilte faseroptische Messsysteme ermoglichen die quasi-kontinuierliche
Dehnungsmessung entlang einer Glasfaser in sehr kurzen rdumlichen Ab-
stinden. Als Lichtquellen werden Laser eingesetzt, die je nach Messprinzip
das vom Sensormaterial zuriickgestreute Licht zur Erfassung von Deh-
nungsdnderungen nutzen. Im Bauwesen werden derzeit hauptsiachlich zwei
Messprinzipien verwendet, die entweder die Brillouin- oder die Ra-
yleigh-Streuung des Lichts nutzen. Messungen auf Basis der Ra-
yleigh-Riickstreuung ermdglichen rdumliche Abstinde der Messpunkte im
Millimeterbereich. Die Sensorldnge kann dabei bis zu 100 m betragen. Dies
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ermdglicht bei Anwendung in Schleifen die messtechnische Erfassung gro-
Ber Flachen. Dieser Beitrag beschrinkt sich auf die Anwendung von Mess-
systemen auf Basis der Rayleigh-Riickstreuung.

Durch die raumlich kurze Messpunktfolge werden entlang eines Sensors
lokale Diskontinuitidten als Abweichungen von einem kontinuierlichen
Dehnungsverlauf erkannt. Diese ergeben sich an der Betonoberfldche bei-
spielsweise durch beginnende Rissbildung, Mikrorisse bis hin zu ausge-
pragten Rissen oder lokale Steifigkeitsunterschiede. Da bei bestehenden
Spannbetonbriicken in der Regel keine oder nur geringe Zugspannungen
im Querschnitt auftreten, ist eine ausgeprégte Rissbildung seltener zu er-
warten. Daher ist dieses Messsystem besonders geeignet, Dehnungsiande-
rungen im Spannbeton vor Rissbildung zu verfolgen. Dabei kdnnen auch
durch Vorspannung iiberdriickte Risse bei tempordrer Belastung detektiert
werden. Die Messtechnik eignet sich auch als Instrument zur Optimierung
einer Nachrechnung bestehender Spannbetonbriicken in Stufe 3 bzw. Stufe
4 der Nachrechnungsrichtlinie (NaRil) [1], zur Bestandsbewertung fiir Ver-
stirkungsmaBnahmen [2], zur Uberwachung wihrend des Riickbaus oder
auch zur Daueriiberwachung von Schadigungsmechanismen [3].

Fiir die zuverlédssige Anwendung der Technologie ist eine Kalibrierung un-
ter Laborbedingungen unerlédsslich. Um die Einflussfaktoren auf die Mes-
sergebnisse zu identifizieren und zu bewerten, wurden am Lehrstuhl fiir
Massivbau der Technischen Universitit Miinchen (TUM) Untersuchungen
durchgefiihrt. Dafiir standen sowohl Laborversuche als auch praktische
Anwendungen an bestehenden Spannbetonbriicken im Vordergrund. Nach-
folgend werden ausgewihlte Erkenntnisse aus Laborversuchen und Feld-
messungen dargestellt.

Laborversuche zur Testung, Validierung und
Kalibrierung der Sensorik

Bei bestehenden Bauwerken ist in erster Linie eine oberflichige Applika-
tion sinnvoll. Es ist jedoch zu beachten, dass eine Vorbehandlung der Ober-
fliche notwendig sein kann, um eine ebene Klebefldche zu erhalten. Das
Einfrasen einer Nut gewihrleistet ebenfalls eine ebene Klebefliche, bietet
zusétzlichen Schutz vor Umwelteinfliissen und gewihrleistet durch eine
dreiseitige Klebefldche eine optimierte Dehnungsiibertragung vom Beton-
bauteil auf den Sensor. Der verteilte faseroptische Sensor (engl.: distributed
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fiber optical sensors, kurz: DFOS) besteht aus einem Glasfaserkern und
verschiedenen, mehr oder weniger robusten und sensitiven Ummantelun-
gen.

Im Allgemeinen kann zwischen geschichteten und monolithischen DFOS
unterschieden werden. Bei geschichteten DFOS sind die einzelnen Mantel-
schichten in Sensorlingsrichtung bei Uberschreitung eines definierten
Dehnungswertes zueinander verschieblich. Lokale Dehnungsspitzen, bei-
spielsweise aus einem Riss, resultieren bei geschichteten DFOS in einem
Schlupf innerhalb des Sensors. Dadurch ist eine Unstetigkeit im Messsig-
nal noch sichtbar, auch wenn sich am Bauteil der Riss wieder schlief3t.
Diese Eigenschalft fiihrt jedoch auch zu einer Verzerrung des Messsignals,
wodurch beispielsweise eine prizise Rissbreitenbestimmung nach mehr-
maliger Rissbreitendnderung nicht mehr méglich ist. Im Gegensatz dazu
sind mit monolithischen Sensoren wieder verschlossene Risse nicht detek-
tierbar. Allerdings werden lokale Ereignisse unter zyklischer Belastung
besser aufgeldst und Rissbreiten sicherer bestimmt. Bei breiten Rissen hin-
gegen fiihrt die hohe Dehnung zu einem Ausfall im Messsignal und even-
tuell auch zu einem Sensorbruch. Die Auswahl des Sensors muss folglich
in Abhéngigkeit von der Applikationsart und dem Zweck der Messung
(Einsatzdauer, erwartbare Dehnungen etc.) getroffen werden.

Im Rahmen mehrerer Versuche wurde der Einfluss diverser Faktoren auf
die Sensorik einer detaillierten Analyse unterzogen. Der Schwerpunkt der
vorliegenden Untersuchungen liegt auf der Verwendung von geschichteten
Sensoren. Die Durchfithrung von Kurzzeitversuchen erlaubt die Bewertung
des Messsignals bei konstanter Temperatur unter Druck, bei Zug bis zum
Riss, bei Rissbildung sowie an der gerissenen Betonoberfliche. Abb. 1
zeigt ausgewihlte Ergebnisse eines 4-Punkt-Biegeversuchs an einer vorge-
spannten Hohldielenplatte. In dieser Abbildung sind die Dehnungen in
Bauteilldngsrichtung an Unterseite der Platte vor, wihrend und nach der
Erstrissbildung dargestellt. Bei Rissbildung entsteht eine Dehnungsspitze
im Messsignal. Die Rissbreite kann aus dem Integral der Dehnung iiber die
Einflusslange bestimmt werden. In Abhédngigkeit vom verwendeten DFOS
prégt sich die maximale Dehnung und die Einflusslénge der Dehnungsspit-
zen anders aus.

Um den Einfluss von Temperatur und Langzeiteffekten zu bestimmen,
wurden zudem Laborversuche iiber einen ldngeren Zeitraum durchgefiihrt.
Gemdfl DIN EN 1991-1 sind Spannbetonbriicken fiir Temperaturen
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von -24° C bis 37° C zu bemessen. Diese Grenzwerte sind auch an Bau-
werken bei Langzeitmessungen erwartbar. Neben dem Sensor muss der
verwendete Klebstoff die vorgenannte Temperaturanforderung erfiillen
und einen thermischen und hygrischen Temperaturausdehnungskoeffizien-
ten aufweisen. [4]. Eine Temperaturkompensation bei der Dateninterpreta-
tion kann lediglich erfolgen, wenn das Temperaturverhalten und die effek-
tiven Temperaturen wéhrend der Messungen bekannt sind.

Die an der TUM durchgefiihrten Versuche mit dem geschichteten DFOS
BRUSens V9 belegen, dass bei einer iiber den Querschnitt konstanten ther-
mischen Belastung eines Stahlbetonbalkens die Temperaturdehnungen der
inneren Mantelschicht aus Edelstahl aufgezeichnet werden. Dariiber hinaus
lasst sich eine Streuung des Dehnungsprofils in Abhéngigkeit von der Tem-
peraturdifferenz liber die Sensorldnge beobachten. Infolgedessen kann sich
das Messsignal eines Risses ebenfalls reduzieren, sodass dieser unter Um-
stinden nicht mehr als dominanter Dehnungspeak identifiziert werden
kann. Ein Temperaturversuch an einem gerissenen Bauteil zeigt, dass eine
Temperaturdnderung von ca. 12 °C u einer signifikanten Reduktion des
Messsignals fiithrt. Aulerdem wurde im Rahmen der Versuche ein Wert fiir
den thermischen Ausdehnungskoeffizienten des Sensors zwischen
15 und 19 x 10-6/K ermittelt. Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass der
Durchschnittswert des Edelstahls nach Angaben des Herstellers So-
lifos AG bei 16 x 10-6/K liegt.

Vorgespannte Hohldielenplatte
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Abb. 1: Dehnungen bei Erstrissbildung an der Unterseite einer vorgespannten
Hohldielenplatte im 4-Punkt-Biegeversuch
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Kurzzeitmessungen bei der Verbundverankerung
von Spanngliedern

Im Rahmen des Riickbaus der Talbriicke in Unterrieden wurde aus bau-
praktischen Griinden der Uberbau in Herstellrichtung abgebrochen. Abb. 2
zeigt einen Teil des Langsschnitts und den Querschnitt der Briicke. Bei die-
sem Abbruchvorgang liegen die Trennfugen der Abbruchtakte nicht an den
bestehenden Koppelfugen und die im nachtriglichen Verbund liegenden
Spannglieder miissen sich nach dem Durchtrennen iiber Verbund veran-
kern. Die Bemessung der Riickbauzustinde erfordert eine konkrete An-
nahme beziiglich der Verankerungsldnge. Des Weiteren ist eine Validie-
rung der im Verbundbereich auftretenden Spaltzugkrifte von Interesse.
Aus diesem Grund wurden an der Talbriicke in drei Abbruchtakten Mes-
sungen mit faseroptischen Sensoren durchgefiihrt, um die Dehnungsver-
laufe beim Durchtrennen der Spannglieder zu erfassen. Ziel ist die Ablei-
tung von Aussagen zur effektiven Verbundlinge und den Spannungs-
verteilungen im Diskontinuitdtsbereich.

Langsschnitt

40,0 m

Feld 12

i) i 1

Querschnitt

T T s
2,95 m L 7.9m L

Abb. 2: Langs- und Querschnitt der Talbriicke Unterrieden, entnommen aus [5]
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Die Messungen und die Auswertung der Messergebnisse wurden im Feld
12, Feld 13 und Feld 15 (siche Abb. 2) in Zusammenarbeit mit der Techni-
schen Universitdt Dresden, dem Ingenieurbiiro MKP GmbH und dem In-
genieurbiiro Biichting + Streit AG durchgefiihrt [5]. In den Feldern wurden
verschiedene Messanordnungen mit unterschiedlichen Klebstoff- und Sen-
sorkombinationen eingesetzt und die Ergebnisse anschlieend verglichen.
Bei der Installation und der Auswertung zeigte sich, dass ein mdglichst ro-
bustes Sensorsystem verwendet werden sollte. Dadurch kann auch ein Sen-
sorbruch durch Rissbildung vermieden werden, sofern die Dehnungsiiber-
tragung der Betonoberfliche und dem Glasfaserkern nicht zu steif
ausgebildet ist.

Die durchgefiihrten Messungen zeigen signifikante Stauchungen entlang
der durchbohrten Spannglieder auf einer Lange von ca. 1,0 m bis 2,0 m,
sofern der umgebende Beton nicht gerissen ist. Wenn Risse die zu veran-
kernden Spannglieder kreuzen, zeigen die Ergebnisse Stauchungen iiber
eine etwa ein Drittel langere Strecke. Aufgrund der geringen Betondeckung
der Spannglieder kann die Verankerungslénge iiber die gemessene Stau-
chung abgeschétzt werden. In Abb. 3 sind die Messergebnisse entlang der
Sensoren in Feld 13 qualitativ dargestellt. In Querrichtung sind Mikrorisse
infolge Spaltzug in der Nahe der Bohrung entlang der Spanngliedachse er-
sichtlich. Diese Spaltzugrisse werden auch bei den Messungen in den an-
deren Feldern festgestellt und obwohl keine explizite Spaltzugbewehrung
vorhanden war, blieben diese Risse sehr klein. Dies ist darauf zuriickzufiih-
ren, dass die vorhandene Biigelbewehrung und die monolithische Bauweise
der Stege mit Fahrbahn- und Bodenplatte den auftretenden Spaltzugkréften
weitestgehend aufnehmen. Zusétzlich breitet sich die Last in nicht geris-
sene Bereiche aus und lagert sich um.

Durch den Einsatz von faseroptischen Messungen nach dem hier vorge-
stellten Konzept konnen die fiir die Bemessung getroffenen Annahmen
wihrend des Riickbaus verifiziert werden. Insbesondere bei Abweichungen
der nachtriglichen Verankerung von den berechneten Schlupfkriterien bie-
ten die DFOS-Messungen eine detaillierte Grundlage zur Beurteilung des
Riickbaufortschritts in Echtzeit und zur Einleitung geplanter Alternativ-
mafnahmen.
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Messergebnis DFOS Langs

4&7

T

Messergebnis DFOS Quer

—— Zugdehnungen —— Stauchungen

Abb. 3: Qualitative Darstellung der Dehnungsénderung in Feld 13 beim Durchtren-
nen der Spannglieder in der untersten Spanngliedachse; Stauchungen in Rot, Zug-
dehnungen in Blau.

Langzeitmessungen zur Detektion von
Dehnungsinderungen und Erstrissbildung
aufgrund von Spannstahlbriichen

An den beiden Plattenbriicken ,,Kreuzhof™ mit spannungsrisskorrosionsge-
fahrdeten Spannstahl (Typ Sigma Oval) in Miinchen wird fiir den sicheren
Weiterbetrieb ein Monitoringsystem eingesetzt [6]. Bei beiden Bauwerken
konnte das geméfl Handlungsanleitung Spannungsrisskorrosion geforderte
Kriterium Riss vor Bruch nicht in jedem Querschnitt nachgewiesen werden
[3]. Aber auch in Bereichen mit ausreichendem Ankiindigungsverhalten,
ist eine objektbezogene Priifanweisung nach dieser Handlungsanweisung
zu definieren. Neben einer 1,5-jdhrigen Datenerfassung mit unterschiedli-
cher Sensorik zur objektspezifischen Verkehrslastermittlung (B-WIM Sys-
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tem) und dem fortlaufenden Dauerbetrieb von akustischen Sensoren zur di-
rekten Detektion von Spanngliedbriichen, werden vier Mal jéhrlich Deh-
nungen entlang der Briickenldngsrichtung mit den DFOS BRUSens V9 ge-
messen. Ziel der DFOS ist die Detektion von Dehnungsédnderungen und
Rissen in Folge von Spanndrahtbriichen. Abb. 4 zeigt den Langsschnitt und
den Querschnitt eines der beiden Bauwerke. Die Platte wurde mit zylindri-
schen Hohlkdrpern ausgefiihrt. In den Stegen zwischen diesen Hohlkdrpern
befinden sich mindestens zwei bis maximal sechs Spannglieder im nach-
traglichen Verbund. Die DFOS befinden sich in jedem zweiten Steg an der
Unterseite des Uberbaus.

Langsschnitt
L,  ~205m L ~30,5m , ~205m y
1 1 1 K
T —— ‘ e -
= L
Querschnitt

le. -4 1
1660 000,0000,00 oo‘oooo[goooo‘oooo‘ooo C3oT
U a

~141m L ~231m
1 7 1

Abb. 4: Langsschnitt und Querschnitt der Briicke ,,Kreuzhof BW40/45

Nach der Inbetriebnahme des Monitoringsystems wurden Probebelastun-
gen durchgefiihrt, die nach sechs Monaten wiederholt wurden. Diese Mal3-
nahme diente der Identifikation von Umwelteinfliissen bei bekannter Be-
lastung auf die Sensorik. Die Messergebnisse zeigen, dass bei einer
Belastung mit zwei LKWs mit maximalem Fahrzeuggewicht von 42 to nur
sehr geringe Dehnungsdnderungen von kleiner -30 pm/m (-0,03 %o) auftre-
ten. Demgegeniiber manifestieren sich Dehnungsdnderungen, die auf Tem-
peraturschwankungen zuriickzufithren sind, in besonders ausgeprigter
Form. In Abb. 5 sind beispielhaft Messergebnisse seit Beginn der Auf-
zeichnungen 2021 dargestellt. Bei der Gegeniiberstellung der Rohdaten mit
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berechneten Dehnungen am Stabwerk zeigt sich ein konstanter Versatz der
Dehnungen, wihrend der lineare Trend dhnliche Tendenzen aufweist.

Ebenfalls treten in Abb. 5 Dehnungsspitzen auf. Diese weisen eine Domi-
nanz von bis zu 200 pm/m (0,20 %o). Im Rahmen von Laboruntersuchungen
werden derartige Dehnungsspitzen in der Regel als Indiz fiir das Vorhan-
densein eines Risses gewertet. Eine visuelle Inspektion der Briicke ergab,
dass der betreffende Bereich einen Versatz in der Betonoberfliche auf-
weist. Dies fithrt zu einer Umlenkung des Sensors in Léngsrichtung,
wodurch eine lineare Dehnungsiibertragung zwischen Beton und Glasfa-
serkern nicht moglich ist. Betrachtet man alle Messungen iiber mehrere
Jahre, so treten die Dehnungsspitzen bei gleicher Temperatur immer an der
gleichen Stelle auf. Unter der Voraussetzung, dass das Messsignal auf eine
Messung bei gleicher Temperatur bezogen wird, sind keine Dehnungsspit-
zen mehr erkennbar. Daraus kann geschlossen werden, dass es sich nicht
um eine neu aufgetretene Dehnungsidnderung handelt.
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Abb. 5: Messergebnisse im mittleren Feld am Bauwerk BW40/45 seit Messbeginn
November 2021

Fazit

Dieser Beitrag zeigt anhand von Praxisbeispielen und Laboruntersuchun-
gen das Potenzial der verteilten faseroptischen Dehnungsmessung auf Ba-
sis der Rayleigh-Riickstreuung fiir die Zustandsbewertung und Uberwa-
chung von bestehenden Spannbetonbriicken. Der wesentliche Vorteil
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dieser Messtechnik besteht in der Erfassung von Dehnungsénderungen, die
mit dem bloBen Auge nicht erkennbar sind. Zudem ermoglicht sie Aussa-
gen Uber die Rissbildung, ohne dass ein direkter Zugang zum Riss selbst
erforderlich ist. In den vergangenen Jahren wurde die Messtechnik der ver-
teilten faseroptischen Dehnungsmessung weiterentwickelt, wodurch sich
eine gesteigerte Zuverlassigkeit bei der Datenerfassung, eine vereinfachte
Handhabung sowie eine robuste Funktion in verschiedensten Umgebungen
beobachten lasst. Gleichzeitig wurden von verschiedenen Herstellern neue
faseroptische Sensoren entwickelt. Dies eroffnet die Moglichkeit, unter-
schiedliche Sensoren einzusetzen und verschiedenste Anwendungen zu re-
alisieren. Folglich kann sie als prizise Methode zur Uberwachung von Bau-
werkszustdnden bezeichnet werden.

Neben den dargestellten Beispielen existieren in der Literatur zahlreiche
weitere Beispiele aus Labor- und Felduntersuchungen, die eine verldssliche
Funktionsweise von DFOS verifizieren und die Vor- und Nachteile ver-
schiedener Sensoren sowie die Grenzen ihrer Anwendung aufzeigen (z.B.
[71[81[9]). Die zukiinftige Herausforderung in der Anwendung bei beste-
henden Spannbetonbriicken besteht in der Entwicklung von Standardlésun-
gen fiir bestimmte Problemstellungen, die eine Lebensdauerverldngerung
der Bauwerke ermdglichen.
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Der 3D-Betondruck revolutioniert die Bauindustrie, indem er eine ho-
here Geschwindigkeit, Kosteneffizienz, weniger Materialverschwen-
dung und die Moglichkeit bietet, komplexe architektonische Entwiirfe
zu realisieren. Diese Vorteile hingen jedoch von der Bewiiltigung be-
deutender technischer Herausforderungen im Zusammenhang mit der
Prozesssteuerung und der Gewéhrleistung der strukturellen Integrit:it
ab. In diesem Artikel wird die entscheidende Rolle der Echtzeit-Pro-
zessiiberwachung bei der Weiterentwicklung der 3D-Betondrucktech-
nologie hervorgehoben. Wir geben einen detaillierten Uberblick iiber
den Druckprozess und heben dabei die Herausforderungen bei der
Materialvorbereitung, die Einschrinkungen der Ausriistung und die
Notwendigkeit einer prizisen Steuerung von Parametern wie Materi-
alfluss und Schichtdicke hervor. Am Lehrstuhl fiir Massivbau wurde
ein umfassendes Uberwachungssystem implementiert, das InfluxDB
fiir die Datenspeicherung und Grafana fiir die Visualisierung verwen-
det und etwa 70 Schliisselkennzahlen erfasst — darunter Umweltbedin-
gungen, Mischer- und Pumpenleistung sowie Roboterbewegungen.
Der Einsatz dieses Systems hat zu erheblichen Verbesserungen der
Prozessstabilitit und Produktqualitit gefiihrt, da Anomalien friihzei-
tig erkannt und Korrekturmafinahmen schnell eingeleitet werden kon-
nen. Diese Ergebnisse unterstreichen, dass ausgekliigelte Uberwa-
chungssysteme unerlésslich sind, um die technologische Reife des 3D-
Betondrucks zu erhdhen und seine breite Anwendung im Bausektor zu
fordern.
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3D concrete printing is revolutionizing the construction industry by
offering increased speed, cost efficiency, reduced material waste, and
the ability to create complex architectural designs. However, these
benefits hinge on overcoming significant technical challenges related
to process control and ensuring structural integrity. This paper under-
scores the critical role of real-time process monitoring in advancing 3D
concrete printing technology. We provide an in-depth overview of the
printing process, highlighting challenges in material preparation,
equipment limitations, and the necessity for precise control of param-
eters like material flow and layer thickness. At the Chair of Concrete
and Masonry Structures, we implemented a comprehensive monitor-
ing system utilizing InfluxDB for data storage and Grafana for visual-
ization, capturing approximately 70 key metrics — including environ-
mental conditions, mixer and pump performance, and robotic
movements. The deployment of this system has demonstrated substan-
tial improvements in process robustness and product quality by ena-
bling early detection of anomalies and facilitating swift corrective ac-
tions. These findings emphasize that sophisticated monitoring systems
are vital for elevating 3D concrete printing to higher technological
readiness and promoting its widespread adoption in the construction
sector.

Einleitung

Die Bauindustrie erlebt mit dem Aufkommen der 3D-Betondrucktechnolo-
gie [1] einen transformativen Wandel. Bei dieser innovativen Methode
werden computergesteuerte Maschinen eingesetzt, um Gebdude und struk-
turelle Komponenten durch prizise Schichtung von Betonmaterial herzu-
stellen. Der 3D-Betondruck birgt zwar das Potenzial fiir eine héhere Bau-
geschwindigkeit, Kosteneffizienz, weniger Materialabfall und die Erstel-
lung komplexer architektonischer Entwiirfe, doch diese Vorteile hingen
weitgehend davon ab, dass die Technologie einen hohen Reifegrad erreicht.

In ihrem derzeitigen Entwicklungsstadium erfordert die Realisierung dieser
Vorteile die Uberwindung erheblicher technischer Herausforderungen.
Eine genaue Uberwachung des Druckprozesses ist unerldsslich, um die
Qualitdt und strukturelle Integritit der gedruckten Strukturen zu gewéhr-
leisten. Die Beobachtung und Steuerung in Echtzeit ermoglicht die Anpas-
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sung kritischer Faktoren wie Materialfluss, Schichtdicke und Aushéirtungs-
bedingungen, die fiir die Vermeidung von Defekten und die Einhaltung von
Sicherheitsstandards unerldsslich sind. Dieser Artikel untersucht den Auf-
stieg des 3D-Betondrucks im Bausektor und hebt die entscheidende Rolle
hervor, die die Prozessiiberwachung bei der Weiterentwicklung dieser neu-
artigen Technologie hin zu einer hdheren technologischen Bereitschaft und
einer breiten Akzeptanz spielt.

Ablauf eines 3D Drucks im Bauwesen

Die Durchfiihrung eines 3D-Betondrucks [2] umfasst eine Reihe sorgfiltig
geplanter und ausgefiihrter Schritte, um die strukturelle Integritit und Qua-
litdt des Endprodukts sicherzustellen. Der Prozess beginnt mit der Entwurf-
sphase, in der Ingenieure mithilfe von CAD-Software (Computer-Aided
Design) ein detailliertes digitales Modell der geplanten Struktur erstellen.
Die Struktur wird unter Beriicksichtigung der Prinzipien des ,,Design for
Additive Manufacturing* entworfen, um sicherzustellen, dass die Geomet-
rie, der Materialeinsatz und die strukturellen Anforderungen fiir den 3D-
Druckprozess optimiert sind. Dieses Modell wird dann in ein fiir den 3D-
Druck geeignetes Format umgewandelt, wobei das Modell in horizontale
Schichten geschnitten und ein Werkzeugpfad generiert wird, der die Bewe-
gungen des Industrieroboters bestimmt. In der Regel wird ein Probelauf des
Industrieroboters durchgefiihrt, um sicherzustellen, dass der geplante
Werkzeugpfad wie vorgesehen ausgefiihrt werden kann, da die Dynamik
der Bewegungen und deren Beschrinkungen nur mit spezialisierter, propri-
etirer Software tiberpriift werden kann.

Als Néchstes folgt die Materialvorbereitung, bei der eine spezielle formu-
lierte Beton- bzw. Mortelmischung oder ein kommerzielles erhéltliches
Material von groflen Zementherstellern verwendet wird, um die erforderli-
chen rheologischen Eigenschaften, wie optimale Viskositdt und Abbinde-
zeit, zu besitzen, die eine reibungslose Extrusion und eine angemessene
strukturelle Unterstlitzung wihrend des Druckvorgangs ermdglichen. An-
schlieBend erfolgt die Druckereinrichtung, bei der die Hardwarekompo-
nenten (Roboter, Mischer, Pumpe) des 3D-Druckers zusammengebaut wer-
den. Das trockene Material wird aus einem Silo oder manuell in einen
Durchlaufmischer befordert, wo es mit einer festgelegten Menge Wasser
iiber eine definierte Strecke in einer Mischkammer vermischt wird und
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dann in den Materialtrichter der Betonpumpe fillt, in der Regel eine Ex-
zenterschneckenpumpe.

Eine Exzenterschneckenpumpe arbeitet mit einem schraubenférmigen Ro-
tor, der sich in einem Doppelhelix-Stator dreht und eine Reihe von abge-
dichteten Hohlrdumen erzeugt. Wéhrend sich der Rotor dreht, wandern
diese Hohlrdume vom Einlass der Pumpe zum Auslass und transportieren
die Fliissigkeit mit einem gleichmé&Bigen, kontinuierlichen Fluss, der Pulsa-
tionen minimiert, sodass sie sich fiir die Handhabung von viskosen und
scherempfindlichen Materialien eignet. Die Umdrehungen pro Minute
(U/min) miissen in der Regel je nach Steigung und Exzentrizitit des Rotors
kalibriert werden, um die gewiinschte Durchflussrate und den gewiinschten
Druck zu erreichen. Um Verstopfungen zu Beginn des Pumpvorgangs zu
vermeiden, wird der Materialschlauch oft intensiv mit Wasser gespiilt und
dann Tapenkleister vorgeschmiert. Im Zusammenhang mit dem 3D-Beton-
druck treten jedoch mehrere Probleme auf. Die abrasiven Partikel in Be-
tonmischungen koénnen zu einem schnellen Verschleil der Rotor- und
Statoroberfldchen fithren, was zu einer verminderten Pumpenleistung und
einer kiirzeren Lebensdauer fiihrt. Dariiber hinaus konnen die hohe Visko-
sitdt und die heterogene Beschaffenheit von Beton zu Verstopfungen und
ungleichméBigen Durchflussraten fiihren, was fiir die bei 3D-Druckverfah-
ren erforderliche Prizision ein kritischer Faktor ist. Ein wesentlicher Nach-
teil der Mortelpumpen der aktuellen Generation besteht darin, dass sie fiir
die Forderung grofler Materialmengen bei hohen Geschwindigkeiten aus-
gelegt sind, was fiir traditionelle Bauverfahren optimal ist, fiir den 3D-Be-
tondruck jedoch hinsichtlich der Entwicklung der Standfestigkeit nicht an-
wendbar ist. Der Prozess erfordert eine prizise Steuerung des Material-
flusses, um Genauigkeit und Detailtreue in den gedruckten Strukturen zu
gewihrleisten; eine zu hohe Geschwindigkeit kann zu Uberextrusion, ver-
minderter Prézision und einer Beeintrachtigung der strukturellen Integritit
fithren.

Wenn der Druckvorgang beginnt, werden die Prozessiiberwachung und -
steuerung entscheidend. Dies beinhaltet die kontinuierliche Beobachtung
von Parametern wie Materialflussrate, Schichtdicke und Umgebungsbedin-
gungen mithilfe von Sensoren und Feedbacksystemen, um bei Bedarf An-
passungen in Echtzeit vorzunehmen. Nach Abschluss des Drucks wird die
Struktur einer Aushéirtungsphase unterzogen, um die gewiinschten mecha-
nischen Eigenschaften zu erreichen. SchlieBlich werden Nachbearbeitungs-
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schritte wie die Oberflachenveredelung und der Einbau zusétzlicher Ver-
stirkungen durchgefiihrt, gefolgt von strengen Qualitdts- und Konformi-
tatspriifungen, um sicherzustellen, dass die Struktur alle relevanten Bau-
vorschriften und Sicherheitsstandards erfiillt. Nachbearbeitungsschritte,
wie z.B. Frasen und Schleifen werden teilweise gleich nach der additiven
Fertigung eingeleitet, um sich durch den noch nicht erhérteten Beton einen
Vorteil zu verschaffen. Bei gleichzeitiger Anwendung von additiven und
subtraktiven Technologien und der Kombination der Vorteile beider Tech-
nologien spricht man von ,,hybrid manufacturing*.

Wiihrend des gesamten Prozesses ist eine sorgfiltige Uberwachung uner-
lasslich, um technische Herausforderungen umgehend zu bewiéltigen und
so die Technologie auf einen hoheren Bereitschaftsgrad zu bringen und si-
cherzustellen, dass die Vorteile des 3D-Betondrucks voll ausgeschopft
werden [3].

Monitoring und Kontrolle des Prozesses

Die Prozessiiberwachung umfasst die kontinuierliche Beobachtung und
Sammlung von Daten tiber die Leistung eines Prozesses, ohne diesen direkt
zu beeinflussen, wihrend die Prozesssteuerung Prozessparameter aktiv
mafigebende Parameter beeinflusst, um die gewiinschten Ergebnisse zu er-
zielen. Die Datenerfassung durch Uberwachung ist ein wesentlicher erster
Schritt, um die Feinheiten eines Prozesses zu verstehen und die notwendi-
gen Erkenntnisse fiir fundierte Anpassungen zu gewinnen. Zunéchst kon-
nen diese Anpassungen manuell vorgenommen werden, um die Leistung
zu optimieren. Auf einer anspruchsvolleren Ebene ermoglicht die Automa-
tisierung eine automatische Prozesssteuerung ohne menschliches Eingrei-
fen, wodurch die Effizienz und Konsistenz verbessert wird.

Dariiber hinaus kdnnen einige Phanomene innerhalb eines Prozesses sofort
verstanden und angegangen werden, da sie in direktem Zusammenhang ste-
hen, wie z. B. die Beziehung zwischen Mortelkonsistenz und der zugege-
benen Wassermenge im Durchlaufmischer. Diese direkten Zusammen-
hiange ermdglichen eine schnelle Interpretation und unkomplizierte Anpas-
sungen. Umgekehrt hingen andere Phanomene von mehreren miteinander
verbundenen Parametern ab und erfordern ein tiefgreifendes Verstindnis,
um effektiv angepasst zu werden zu kdnnen. Die Analyse dieser komplexen
Wechselwirkungen erfordert oft eine fortgeschrittene Datenanalyse und
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Modellierung, um zugrunde liegende Muster aufzudecken und eine prizi-
sere und fundiertere Prozesssteuerung zu ermdglichen.

Implementation des Monitoringkonzepts

Am Lehrstuhl fiir Massivbau wurde ein umfassendes System zum Uberwa-
chen und Steuern des 3D — Drucks konzeptioniert und realisiert. Das Sys-
tem nutzt InfluxDB als leistungsstarke Zeitreihendatenbank, um grofe
Mengen zeitgestempelter Daten effizient zu speichern und zu verwalten.
InfluxDB kann Daten {iber verschiedene Protokolle aufnehmen und bietet
eine Vielzahl von Client-Bibliotheken, wodurch es flexibel und einfach in
verschiedene Systeme integriert werden kann. Zur Visualisierung verwen-
den wir Grafana, das interaktive und anpassbare Dashboards bereitstellt,
mit denen wir Echtzeit-Metriken und historische Trends effektiv analysie-
ren konnen. Uber eine speicherprogrammierbare Steuerung, die auf die Da-
ten zugreifen kann, konnen am Prozess beteiligte Maschinen angesteuert
werden.

Das System versieht jeden Druckprozess mit einer einzigartigen Kennzif-
fer, einem Zeitstempel und Ort, sowie beteiligten Personen, Maschinen und
Materialien. Ferner nimmt das System alle relevanten Wettermetriken auf,
darunter z.B. AuBentemperatur, Bewdlkungsgrad, relative Luftfeuchte,
Niederschlag (Regen, Schnee, Hagel), Sonneneinstrahlung und Sonnen-
stand, den UV — Index und Zeitpunkte des Sonnenauf- sowie untergangs.
Fiir die Anwendung in der Fabrik sind diese Metriken nur von untergeord-
neter Bedeutung, meist nur zur Referenz, aber fiir ,,on-site* Druckvorhaben
sind diese relevant.

Der Durchlaufmischer wird hinsichtlich dem ,,AN/AUS* Status iiberwacht,
seiner Drehzahl, seinem Energiekonsum, dem Wasserfluss und der Was-
sertemperatur iiberwacht. Hieraus lassen sich durch Integration und Ablei-
tung nach der Zeit weitere Metriken ableiten.

Der Produktionsraum wird mittels mehrerer iiber den Raum gleichméaBigt
verteilten Sensoren hinsichtlich Temperatur und Luftfeuchte iiberwacht.
Das Druckbett, auf dem der Roboter das Material austragt, wird mittels vier
Lastzellen hinsichtlich des aktuellen Gewichts iiberwacht.

Die Pumpe wird hinsichtlich der Umdrehungszahl, dem Energieverbrauch
und dem Fiillstandlevel beobachtet. Der am Materialbehélter der Pumpe
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angebrachte AuBenriittler wird hinsichtlich seines ,,AN/AUS* Zustands
iiberwacht.

Der Industrieroboter liefert Daten hinsichtlich seiner Achswinkel, Achsge-
schwindigkeiten, Achsbeschleunigungen sowie kartesischen Positionen,
Geschwindigkeiten und Beschleunigungen. Ferner werden roboterspezifi-
sche Daten geloggt. Am Mortelschlauch werden am Anfang und Ende des
Schlauchs Moérteldruck und Materialtemperatur gemessen. Die speicher-
programmierbare Steuerung speichert alle analogen Signale, die von Sen-
soren erzeugt werden oder an Aktoren gesendet werden. Sensoren sind z.B.
Abstandssensoren vom Diisenkopf zur obersten Lage des Extrusionspro-
zesses, Aktoren sind Bauteile, die den Prozess beeinflussen, also z.B. Was-
serventile.

Zusammenfassung

Die Einfiihrung eines umfassenden Uberwachungssystems, das rund 70
zentrale Messgrofien erfasst, hat gezeigt, dass es ein erhebliches Potenzial
zur Verbesserung der Robustheit und Produkt Durch die Bereitstellung von
Echtzeit-Einblicken in verschiedene Betriebsparameter ermoglicht dieses
System die friihzeitige Erkennung von Anomalien und erleichtert die
schnelle Einleitung von Korrekturmafinahmen. Dieser proaktive Ansatz
minimiert nicht nur Ausfallzeiten, sondern optimiert auch die Ressourcen-
nutzung, was zu einer verbesserten Effizienz und Konsistenz im Druckpro-
zess flihrt. Die Fiille der gesammelten Daten bietet wertvolle Mdglichkei-
ten fiir kontinuierliche Verbesserungen und Innovationen und festigt die
Rolle des Uberwachungssystems als entscheidende Komponente bei der
Weiterentwicklung der 3D-Betondrucktechnologie.
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SAP Garden — Zentrum fiir Spitzenleistung
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Am 27.09.2024 war es endlich so weit: Die SAP Garden Arena 6ffnete
zum ersten Mal ihre Tiiren fiir die Offentlichkeit mit einem hochkari-
tigen Eishockeyspiel zwischen Red Bull und den Buffalo Sabres aus
der NHL. In Zukunft wird hier Spitzenleistung im Eishockey, Basket-
ball und vielen weiteren Sportarten erbracht. Eingebettet in die ge-
schiitzte historische Landschaft des Olympiaparks in Miinchen weist
die neue Arena einige Besonderheiten auf, die das Bauwerk weltweit
einzigartig machen. Die Tragwerksplanung sah sich dadurch besonde-
ren Herausforderungen gegeniiber und hat kreative Losungen entwi-
ckelt.
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On September 27, 2024, the time had finally come: The SAP Garden
Arena opened its doors to the public for the first time with a high-pro-
file ice hockey game between Red Bull and the Buffalo Sabres from the
NHL. In the future, top performances in ice hockey, basketball, and
many other sports will be showcased here. Embedded in the protected
historical landscape of the Olympic Park in Munich, the new arena
features several unique characteristics that make the building one of a
kind worldwide. The structural design faced special challenges and de-
veloped creative solutions as a result.

Der Olympische Park Miinchen

Der Olympiapark in Miinchen wurde fiir die Olympischen Sommerspiele
1972 errichtet. Die Hiigellandschaften im Olympiapark, insbesondere der
Olympiaberg, sind ein zentrales Element des Parks und wurden aus den
Triimmern des Zweiten Weltkriegs errichtet. Diese kiinstlichen Hiigel wur-
den zwischen 1948 und 1957 aufgeschiittet und dienen heute als beliebte
Erholungs- und Aussichtspunkte.

Abb. 1: Rendering der SAP Garden Arena aus dem Wettbewerb (®3XN)
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Die Architekten des Olympiaparks, darunter Giinter Behnisch und Frei
Otto, verfolgten das Konzept, den Menschen nicht iiber die Natur zu stel-
len. Dieses Prinzip spiegelt sich in der Gestaltung des Parks wider, der har-
monisch in die bestehende Landschaft integriert wurde. Die wellenformi-
gen Strukturen des Zeltdachs und die sanften Hiigel sollen die natiirliche
Umgebung respektieren und betonen. Das Ziel war es, eine Symbiose zwi-
schen Architektur und Natur zu schaffen, bei der die Bauwerke nicht do-
minieren, sondern sich organisch in die Landschaft einfiigen. Diese Philo-
sophie trug dazu bei, dass der Olympiapark weltweit Anerkennung fiir
seine innovative und umweltbewusste Gestaltung erhielt.

Die neue SAP Garden Arena wurde an Stelle des 2015 abgerissenen Rad-
stadions errichtet. Der Symbolik des Parks folgend, war auch das Radsta-
dion ebenso wie das Olympiastadion mit seinem markanten Zeltdach in die
Hiigellandschaft eingebettet, eine zentrale Anforderung fiir die neue Arena.
Um das benachbarte Olympiastadion nicht zu iiberschattet, unterliegt das
Gebiude einer strengen Hohenbeschrankung von 12 Metern. Zum Ver-
gleich: Die SAP-Arena in Mannheim — Heimat der Mannheim Adler — fasst
bei einer Hohe von 33 Metern etwa die gleiche Zuschauerzahl. Zusitzlich
zur begrenzten Hohe galt es, den einzigartigen Charakter des Parks mit sei-
ner organisch geschwungenen Landschaft aufzugreifen. Von oben gesehen
soll die neue Arena im Einklang mit ihrer Umgebung stehen.

Trainingshallen unter der Hiigellandschaft

Der Olympiapark ist fiir Touristen und Miinchener eine zentrale Anlauf-
stelle in der Stadt. Die neue Arena sollte daher ganzjahrig fiir alle ge6ffnet
sein und nicht nur an Spieltagen — ein Schicksal, das leider zu viele ihrer
Schwestern teilen miissen. So 14dt das Restaurant & Café, das liber die Hii-
gellandschaft am Westende des Gebéudes erreichbar ist, tagsiiber zum Ver-
weilen ein.

Unterhalb der geschwungenen Hiigellandschaft befinden sich drei Trai-
ningshallen mit jeweils einer Eisflache von ca. 30x60 m. Die siidliche Halle
ist mit 40 Metern 5 Meter breiter als die nordlich gelegenen Hallen, um
eine Tribiine am Siidende aufnehmen zu kénnen. Die Hallen dienen nicht
nur als Trainingsfléchen fiir die Profis, sondern sind auch fiir den Jungend-
sowie Breitensport und die Offentlichkeit gedacht.
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Das Dachtragwerk der Trainingshallen wurde der Hiigellandschaft ange-
passt. Im Vorentwurf wurden dazu wirtschaftliche Untersuchungen durch-
gefiihrt, die letztlich dazu fiihrten, dass die Fachwerktriger gruppiert die
statische Hohe, gegeben durch die Topografie der Hiigellandschaft, maxi-
mal ausnutzen, ohne individuelle Fachwerke inklusive jeweils eigener An-
schliisse und Lager zu schaffen. Die Fachwerke spannen von den Aufen-
winden iliber die bis zu 8,70 m hohen Innenwinde. Innenwand und
Dachtragwerk gehen dabei eine Symbiose ein: Die Wénde bilden das Auf-
lager des Dachtragwerks, wihrend das Dach die Stabilisierung der Wénde
iibernimmt. Auch wenn die Rdume keinen Zugang zu AuBlenlicht haben,
ergibt sich durch die Beleuchtung in Kombination mit den hell gestriche-
nen Fachwerken und der spiegelnden Eisoberfldche ein gut ausgeleuchtetes
Ambiente. Um die Auflast auf dem Dach moglichst gering zu halten wurde
die Hohendifferenz zwischen der 60cm starken Substratschicht und der
Dammung des Daches mit Geofoam-Blocken ausgeglichen.

Abb. 2: siidliche groite Trainingshalle mit Zuschauertribiine

Unterhalb der Trainingseisflichen befindet sich vollfldchig eine VIP-
Parkplatzfliche. Um zu verhindern, dass Kondensat auf die vermutlich teu-
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ren Fahrzeuge der VIPs tropft, wurde ein Sandwich aus mehreren Schich-
ten aufgebaut. Die Eisfliche wird mit einer gekiihlten, schwimmenden
Stahlbetondecke erzeugt. Darunter befindet sich eine starke Ddmmschicht,
die die Kiihlplatte von der tragenden Deckenplatte trennt. Die tragende De-
ckenplatte ist an der Unterseite thermisch aktiviert und verhindert durch
Erwdrmung eine Kondensatbildung an der Unterseite. Der gesamte De-
ckenaufbau von Oberkante Eisschicht bis Unterkante tragender Decke be-
tragt iiber 1 Meter Stérke.

Unterirdische Anlieferung

Um die Arena von allen Seiten zugénglich zu halten und die Landschaft
des Parks so ungestort wie moglich zu belassen, wurde entschieden, die
externe Versorgung der Arena unterirdisch zu planen. Féhrt man im 2. Un-
tergeschoss nach der Einfahrtsrampe geradeaus, anstatt unter die Eisfld-
chen auf den VIP-Parkplatz abzubiegen, erreicht man einen groflen, dop-
pelgeschossigen Raum, in dem 40-Tonnen-Sattelschlepper wenden und
ausladen konnen. Neben der Anlieferung findet hier auch der Abtransport
der Abfille statt. Selbst der zentrale Ubertragungswagen, der die Technik
im Inneren der Arena an die vielen Wagen der Sender auflerhalb der Arena
verteilt, steht hier auf Hohe der Eisflache.

Die umlaufende, regelméBige Struktur der Bowl der dariiber befindlichen
Geschosse wird mit groflen und starken Unterziigen abgefangen. Diese va-
riieren zwischen einer Héhe von 2,0 m und maximal 3,5 m bei einer Bau-
teilbreite von 1,0 m. Die Tréger besitzen kleinere und grofere Aussparun-
gen fiir die Haustechnik, die in den angrenzenden unterirdischen An- und
Absaugtrakt eingefiihrt wird. Die Arena besitzt grundsitzlich fiinf grofe
Ansaugbauwerke, die mittels unterirdischer Tunnel mit dem Gebaude ver-
bunden sind.

Uber den Stellplitzen der Anlieferung befinden sich zwei tiefere Balken,
welche direkt die Zahnbalken des Unterranges aufnehmen. Fiir das Ensem-
ble aus Sitzstufen, Zahnbalken, Transfertrdger und nachgiebiger Stiit-
zen/Griindung wurde mittels Schwingungsanalyse sichergestellt, dass auch
bei tanzenden Besuchern eines Rockkonzertes keine storenden und schidi-
genden Schwingungen auftreten kdnnen.
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Abb. 4: Raumhohe Transferbalken mit thermischer Hiille
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» 'he Big Move*

Um den Charakter des Parks zu wahren, sind sichtbare Technikaufstellun-
gen auf dem Dach keinesfalls erlaubt gewesen. In der urspriinglichen Wett-
bewerbsvariante erstreckte sich das dritte Untergeschoss daher bis unter die
Eisfliche in der Bowl und sollte die gesamte Liiftungs-, Kiihl- und
Heiztechnik beherbergen.

Als wirtschaftliche Optimierung wurde zu Beginn der Entwurfsphase in ei-
ner Machbarkeit untersucht, die Technik zu groBen Teilen zu verlagern.
Dieser Prozess wurde von unserer Haustechnikabteilung liebevoll ,,The Big
Move* genannt. Die Eisproduktion konnte in eine Freifldche zwischen Ein-
fahrtrampe und grofler Technikzentrale im Osten der Trainingsfldchen ver-
legt werden. Die Versorgung der Trainingsflichen erfolgt durch diesen
Raum, der mit seinen 10 m lichter Raumhohe und einer 70 cm starke Au-
Benwand 0stlich an die Trainingshallen angedockt wurde.

Fiir die Riickkiihler und Liiftungsanlagen, welche die Bowl und den Rest
der Arena versorgen, opferte Red Bull das 4. Obergeschoss auf Ebene des
groflen Dachtragwerks. Die Fliache des umlaufenden Stahlbetonrings war
jedoch nicht ganz ausreichend, um die langen und sperrigen Liiftungsanla-
gen aufnehmen zu kdnnen. Daher wurden an der Unterseite der Arenadach-
Fachwerktriager im Norden, Stiden und Westen grof3e Stahlbetonplatten an-
gehangt. Der Bauablauf, die Sequenz der Lastaufbringung und die Voraus-
sage der Bewegungen des Daches waren hierbei von entscheidender Be-
deutung. Da der Fixpunkt der Fachwerktriger auf der Siidseite der Bowl
liegt und sich der Untergurt eines Fachwerks analog der Bernoulli-Hypo-
these verldngert, musste insbesondere die hiangende Platte auf der Nord-
seite mit einem groBeren Offset erstellt werden: 6,5 cm in Léngsrichtung
und bis zu 10,5 cm vertikal, um die Verformung aus Lastaufbringung nach
Freistellung der Platten geometrisch zu kompensieren.

Heute nimmt man die schwebenden Platten aufgrund ihrer Dammung und
des schwarzen Anstrichs kaum noch wahr.
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Abb. 5: abgehdngte Stahlbetonplatten im Dachtragwerk der Bowl

Gekriimmter Fachwerktriager

Die Ringstruktur der Bowl ragt im Osten der Arena ca. 20 m iiber die un-
terirdischen Trainingshallen. Bereits das Wettbewerbskonzept sah einen
mehrgeschossigen, gekriimmten Fachwerktriiger zum Uberspannen der
Trainingshallen vor, der sich hinter der Fassadenlinie abwickelt. Die am
Obergurt nach auflen und am Untergurt nach innen gerichteten Abtriebs-
kréfte werden tiber die Deckenscheibe an zwei flankierende ErschlieBungs-
kerne abgegeben, die das gesamte westliche Segment des Rings stabilisie-
ren.

Die Distanz von ca. 16 m zwischen dem inneren Stiitzenring und dem ge-
krimmten Fachwerk entlang der Fassade wurde mittels Stahl-Beton-Ver-
bundeckentriger stiitzenfrei iiberbriickt. Die Tréager sind als Lochstegtrager
mit maximal groBen Offnungen konzipiert, um der Haustechnik groftmog-
liche Installationsfreiheit zu gewahrleisten. In der Decke {iber dem Erdge-
schoss wurden fiir die Installation der zentralen ErschlieBungstreppe die
Verbundtrager groBflachig ausgewechselt.
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Abb. 6: gekriimmter Fachwerktréger iiber den Trainingshallen

Abb. 7: gekriimmter Fachwerktriager kurz vor dem kontrollierten Ablassen
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Der gekriimmte Fachwerktrager wirkt nicht wie ein echtes Fachwerk. Die
Zuginglichkeit, insbesondere im 1. Obergeschoss von den Hiigeln in das
offentliche Restaurant bzw. Café, hatte hochsten Stellenwert. Das Fach-
werk wurde daher eher analog einer Schrigkabelbriicke mit zwei zentralen
Stiitzen und beidseitigen Diagonalen ausgebildet. Das mittlere Feld zwi-
schen den Diagonalen beider Seiten wurde ginzlich ohne Diagonale aus-
gebildet. Dies war moglich, da die rdumliche Tragwirkung durch die ange-
schlossenen stabilisierenden Decken jederzeit gegeben war. Deren
Anschlusspunkte zum Fachwerk sowie die erforderliche Bewehrung waren
eine besondere Herausforderung fiir das Team.

Die Punktuellen Lasten werden iiber eingebettete 16m hohe Stahlverbund-
stiitzen in die Trennwénde der Trainingshallen und der VIP-Parkgarage
iibertragen. Die Lasten werden tiber die Kopfbolzen und Wandbewehrung
so gesteuert, dass ein moglichst gleichformiger Lastiibertrag in die Wand
stattfinden kann. Die Winde ermdglichen eine Verteilung der Lasten auf
die Griindung, so dass auf starke punktuelle Griindungskorper verzichtet
werden konnte.

Fazit

Die SAP Garden Arena im Olympiapark Miinchen wurde sehr harmonisch
in die Landschaft eingebettet. Der urspriingliche Entwurfsgrundsatz der
Architekten Otto und Behnisch bleibt auch mit dem Neubau vollstindig
erhalten. Die Arena musste dafiir zu 2/3 unterirdisch erstellt werden, was
zu einer Reihe von auBergewdhnlichen Losungen im Tragwerk fiihrte. Die
Arena wird aufgrund ihrer Lage und Bauart einzigartig bleiben.
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Betonfertigteile im Hochhausbau

https://doi.org/10.14459/mbs28.07

Hubert Bachmann

-uwruka

Dr.-Ing. Hubert Bachmann

1976-78 Lehre als Beton- und Stahlbetonbauer

1978-83 Studium Bauingenieurwesen
FH Karlsruhe

1983-86 Studium Bauingenieurwesen
TH Karlsruhe

1986-93 Promotion am Lehrstuhl fiir Massivbau der
TH Karlsruhe

1993-2020 Ed. Ziiblin AG Stuttgart

Seit 2020 Griindung Ingenieurbiiro Bachmann Liebig
Consulting und Engineering Beratende Ingenieure
Part GmbB, Bretten

Der Beitrag befasst sich mit der Anwendung von Betonfertigteilen im
Hochhausbau. Aus Kostengriinden wird eine kurze Rohbauzeit gefor-
dert, welche in der Vergangenheit durch eine Optimierung und Auto-
matisierung der Ortbetonschalungstechnik erzielt wurde. Die Fertig-
teilbauweise gibt uns die Moglichkeit die Bauzeit weiter zu verkiirzen.
Zudem verringert sie den Personal- und Materialeinsatz auf der Bau-
stelle und fiihrt so zu einer Vereinfachung der Herstellung. Im weite-
ren wird iiber die Anwendung von Betonfertigteilen bei Stiitzen, De-
cken und Wiinden beim Hochhausprojekt FOUR in Frankfurt a.M.
berichtet. Neben wirtschaftlichen Gesichtspunkten werden die Aus-
fithrung sowie statische Detailfragen erortert.
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The article deals with the use of precast concrete parts in high-rise
buildings. For cost reasons, a short construction period is required,
which in the past was achieved by optimizing and automating the in-
situ concrete formwork technology. The prefabricated construction
method gives us the opportunity to further shorten the construction
time. It also reduces the use of personnel and materials on the con-
struction site and thus simplifies production. The report also reports
on the use of precast concrete elements for columns, slabs and walls in
the FOUR high-rise project in Frankfurt a.M. In addition to economic
aspects, the execution and static details are discussed.

Einleitung

Hochhausgebdude zeichnen sich einerseits infolge hoher Vertikal- und Ho-
rizontalbeanspruchungen durch die Anwendung von hochfesten Materia-
lien, wie Stahl, aus, andererseits hat sich aufgrund der kontinuierlichen
Bauweise und eines hohen Widerstands bei Brandbeanspruchungen der
Ortbeton als dominierende Bauweise etabliert. Durch eine Automatisie-
rung der Schalungs- und Betonagetechnik kénnen damit Hochhéuser bis
ca. 400m Hohe wirtschaftlich hergestellt werden.

Nicht zuletzt die Normierung aller Baustoffe, Bemessungs-, Produktions-
und Montageverfahren hat dazu gefiihrt, dass die Qualitét der Ausfiihren-
den auf der Baustelle immer schlechter wurde. Auch die Verknappung von
Fachkréften hat dazu einen Beitrag geleistet. Damit stoft die konventio-
nelle Ortbetonbauweise immer mehr an seine Grenzen, weil komplexe
Bauablaufe und die Anwendung anspruchsvoller Materialien auf der Bau-
stelle nicht mehr wirtschaftlich umgesetzt werden konnen. Die Anderungs-
mentalitdt der Beteiligten, insbesondere der Bauherrschaft, fiihrt zudem zu
einer Verkomplizierung des Planungsprozesses und letztlich auch zu Ver-
zogerungen oder einer Verdichtung des Arbeitsumfangs auf der Baustelle.

Die Betonfertigteilbauweise bietet die Moglichkeit einige dieser Nachteile
und Schwierigkeiten zu mindern oder gar zu eliminieren. Zuerst sei hier die
Anwendung anspruchsvoller Materialien genannt. Sei dies hochfester Be-
tonstahl, hochfester Beton oder gar nicht-metallische Bewehrungen, sie alle
konnen im Fertigteilwerk zielsicher eingesetzt werden. Des Weiteren sind
es die Reduktion der Hilfsmittel, wie Schalungen, Riistungen und Beton-
pumpen, welche die Fertigteilbauweise gerade im Hochhausbau attraktiv
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und vereinfachend machen. Der Personaleinsatz im Rohbau wird ebenfalls
massiv reduziert, was zu weiteren Vereinfachungen auf einer GrofB3bau-
stelle fiihrt.

SchlieBlich ist es die Baugeschwindigkeit, die mit dem Einsatz von Beton-
fertigteilen im Hochhausbau weiter gesteigert werden kann. Dies ist in
mehrerlei Hinsicht von wirtschaftlichem Nutzen. Zum einen kénnen BE
und BGK weiter reduziert werden. Des Weiteren benétigt die TGA fiir die
Endmontage eine fertiggestellte Technikzentrale, meist auf dem Gebéude-
dach, und schlieBlich konnen die Kosten der Zwischenfinanzierung nicht
unwesentlich reduziert werden.

Die Fertigteilbauweise hat jedoch auch Nachteile oder Risiken, die beriick-
sichtigt werden miissen. Zuerst sei hier die groflere Vorlaufzeit fiir die Pla-
nung genannt. Daneben steigt das Risiko eines Baustopps, wenn Fertigteile
fehlerhaft geplant oder produziert wurden oder auf der Baustelle nicht zur
Verfligung stehen. SchlieBlich, und dies soll im weiteren Beitrag ebenso
vertieft werden, miissen Fertigteile kraftschliissig verbunden werden.

Im Weiteren wird {iber den Einsatz von Betonfertigteilen beim Hochhaus-
Ensemble FOUR in Frankfurt a.M. berichtet. Neben Stiitzen und Decken
aus Betonfertigteilen, wurden auch erstmals in Deutschland Fertigteil-
winde in einem Hochhaus bis 100m Hohe eingesetzt.

Stiitzen

Stiitzen in Hochhdusern mit Gebdudehdhen bis ca. 300m werden in
Deutschland entweder in Ortbeton, in Verbundbauweise oder in Stahlbau-
weise hergestellt. Wobei die reine Stahlstiitze weniger verbreitet ist, weil
man bei einer Verbundstiitze den Beton neben seiner Tragwirkung auch als
Brandschutz verwenden kann. Die Ortbetonstiitze stoft jedoch, bei ver-
niinftigen Abmessungen, infolge der begrenzten Bewehrungsmenge von
9% recht schnell an ihre Grenzen der Tragfahigkeit. Hochtragfahige Stiit-
zen werden daher meist als Verbundstiitze ausgefiihrt.

Hochfeste Bewehrung erhohen hier die Tragfahigkeit einer Betonstiitze,
zundchst jedoch nur entsprechend ihrer hoheren Festigkeit. Um die Trag-
fahigkeit weiter zu steigern, stellt die Stahlindustrie inzwischen auch grof3e
Stabdurchmesser bis 75mm Durchmesser zur Verfiigung. Eine erste An-
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wendung fand beim Opernturm in Frankfurt a.M. statt. Dort wurden 2 Me-
gastiitzen mit einer Designlast von mehr als 100 MN je Stiitze mit einem
Bewehrungsgrad von 12% realisiert. Mit Stabdurchmessern von 75mm war
eine zielsichere Herstellung der Stiitze mit einem Beton C50/60 problemlos
mdglich. Die Stiitzen wurden in Ortbeton und mit einem Stahlstumpfstof3
hergestellt [1]. Das Stahlwerk Annahiitte in Ainring hat fiir diese Beweh-
rungsstibe (bis 63,5mm) inzwischen eine Zulassung auf europédischer
Ebene [2] [3]. In [4] und [5] wird ausfiihrlich iiber dieses neue Beweh-
rungssystem berichtet.

Fiir die Anwendung in Betonfertigteilstiitzen wird jedoch weiterhin eine
Zustimmung im Einzelfall (ZIE) bendtigt [6], da der Stiitzenstof3 nicht ge-
regelt ist. Ohnehin stellt der Stiitzensto3 mit hochfestem Betonstahl und
hohen Bewehrungsgraden bis ca. 16% das anspruchsvollste Detail dar.
Erstmalig wurden die Fertigteilstiitzen mit hochfestem Betonstahl im
Hochhausbau beim Hochhaus Tanzende Tiirme in Hamburg und beim
Taunusturm in Frankfurt in der heute iiblichen Bauweise ausgefiihrt [17[71.
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Abb. 1: Kraftdurchleitung im Deckenbereich bei Stiitzen mit hochfestem Beweh-
rungsstahl

Beim BV Four wurden die Stiitzen beim Turm RT4 (H = 100m) und RT1
(H =235m) ab dem 6. OG in Fertigteilbauweise hergestellt. Die Unregel-
miBigkeiten in der Gebdudegeometrie vom EG bis zum 5.0G fiihrten zu
dieser Entscheidung. Grundsdtzlich verlaufen die Fertigteilstiitzen bei
Hochhdusern immer bis zur Deckenoberkante, da ansonsten die Kraft-
durchleitung enorme Probleme bereiten wiirde. Abb. 1 zeigt die Moglich-
keiten der Kraftdurchleitung bei Verwendung von hochfesten Betonstdhlen
mit groBen Stabdurchmessern. Die linke Variante verzichtet auf eine untere
Stahlplatte, wobei die Bewehrungsstébe sehr nahe an die obere Stahlplatte
gefiihrt werden miissen. Der Spalt von ca. 5-7mm muss dabei sorgfiltig
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vergossen werden. Eine technisch einfachere Variante stellt der rechte Stof3
mit 2 Stahlplatten dar. Der Kraftfluss verlduft dabei direkt durch die Stahl-
platten und den dazwischen liegenden Mortel, wobei die Stahlplatten we-
niger die Stabkraft verteilen, als vielmehr die Querdehnung des Stiitzenbe-
tons sowie des Mortels behindern und dadurch in den angrenzenden
Bereichen einen 3-achsialen Druckspannungszustand erzeugen. Diese
Querdehnungsbehinderung erlaubt es den Mortel mit einer Festigkeit von
80 N/mm? mit einer Druckspannung bis zu 600 N/mm? im GZT zu bean-
spruchen. Die nachfolgende Abb. 2 zeigt den Bewehrungsquerschnitt einer
Fertigteilstiitze sowie die Ansicht der Stiitze im Fertigteilwerk. Als Beson-
derheit wurde der Stiitzenkopf mit der Deckenauskragung hergestellt, wo-
bei die Stiitze geneigt eingebaut wurde, wihrend der Deckenbereich natiir-
lich in der Horizontalen liegt.

Schnitt A- A

Bewehrung

o o o

S =] S
— | o o~ hrsd
NG ERRE

o [==) o~

o o

=2 = =2
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1216 63.5 SAS670
(101)8 9 57.5 SAS670

Abb. 2: Stiitzenquerschnitt und Ansicht einer Fertigteilstiitze beim RT1
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Decken

Die Decken wurden bei den beiden Hochhaustiirmen RT1 + RT4 als Halb-
fertigteilkonstruktion entworfen. Der urspriingliche Entwurf sah eine be-
reichsweise vorgespannte Ortbetondecke vor. Insbesondere die Unregel-
mifigkeit der Decken im Grundriss lieen einen hohen Schalungs- und
Riistungsaufwand erwarten. Um die Ausfithrung zu beschleunigen, wurde
die in Abb. 3 dargestellte Losung mit Halbfertigteilelementen umgesetzt.

_ EAN A
Abb. 3: Deckengrundriss mit Unterziigen als Halbfertigteildecke beim RT1
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Da eine Umstellung auf eine Unterzugdecke mit diinner Deckenplatte nicht
mehr moglich war, konnten die Unterziige nur in einer Héhe von 8 cm aus-
gefiihrt werden (vgl. Abb. 4). Daher nutze man einen Teil des Hohlraum-
bodens um einen Uberzug von 11cm und damit einen Unter-/Uberzug mit
einer Gesamthdhe von 46cm zu generiert. Bei einer Spannweite von bis zu
12 m wurde diese stark vorgespannt.

Gleichzeitig wurde die Decke mit 27 cm selbst etwas diinner ausgebildet
um Gewicht zu sparen. Die Deckenelemente wurden als vorgespannte Ele-
mentdecken eingebaut und schlielich alles mit dem Aufbeton und der
oben liegenden Stiitzbewehrung zu einer kontinuierlichen Decke ausgebil-
det. Fiir die Fiihrung von Elektro- und Medienkabel wurden in den Uber-
ziigen zusétzliche Durchbriiche geschaffen.

. Vivacsparnntes Halb ooy el trager
Schnitt @ oyt bt

Voraesp annie
| Au_upa/un g Elomuntolecks

% | o 7/

\ \
| [l | )
jg;w,,“ﬂﬂ.rﬁﬁh-j a3 A 7
Lt [ = | (il o S T
W % C ot e el
© X N
o [
i
{ L J EE 1
! LJaL 60 WI/D \
-

Abb. 4: Unterzugquerschnitt der Halbfertigteildecke

Zur Komplettierung wurde noch ein Randunterzug angeordnet, welcher als
Auflager fiir die Innenunterziige und Elementdecken diente und gleichzei-
tig die Verformungen fiir die Fassade gering halten konnte. Abb. 5 zeigt
die Montage der Tréiger. Nach einer Eingewohnungsphase konnte die De-
cke mit der Flache von ca. 1650 m? in einem 4-Tages-Takt fertiggestellt
werden.
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Abb. 5: Montagezustand der Halbfertigteildecke

Aussteifung - Koppelriegel

Die Aussteifung von Hochhédusern bis ca. 300 m Hoéhe erfolgt normaler-
weise liber die Kernwénde. So auch bei den hier vorgestellten Hochhéu-
sern. Infolge der Nutzung der Kerne fiir die Aufzugsschéchte ist zwingend
eine Aufzugslobby -Zugang zu den Aufziigen- erforderlich. Dies fiihrt nun
dazu, dass der rechteckige Kerngrundriss mehr oder weniger in 2 Teil-
grundrisse getrennt wird, welche nur iiber die Riegel iiber den Aufzugszu-
géngen, den sogenannten Koppelriegeln, verbunden sind. Diese Koppelrie-
gel erfahren eine recht hohe Beanspruchung. Aufgrund der groflen Breite
der Aufzugslobby beim RT1 (235m) von 3,55 m werden die Koppelunter-
zlige extrem stark beansprucht. Insgesamt wurden 42 Koppelriegel mit ext-
rem hohen Beanspruchungen in Stahlbauweise ausgefiihrt, 10 weitere mit
hochfestem Betonstahl und C80/95 (Riegel mit gréferen Hohen) und 52
Stiick mit niedrigeren Beanspruchungen in den oberen Geschossen als Fer-
tigteil.

Die Regelkoppelriegel (112 Stiick) wurden hingegen als vorgespanntes
Fertigteil ausgefiihrt. Abb. 6 und Abb. 7 zeigen den Querschnitt sowie die
Ansicht mit der gewihlten Bewehrung. Bei Abmessungen von
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b/h = 80/73 cm liegen maximal ein Moment Mgq = 4,53 MNm bei gleich-
zeitig wirkender Querkraft von Vgq = 2,57 MN an. Das Unangenehme ist
nun, dass das Moment iiber eine Lange von 3,55 m zu 100% durchschlégt,
wihrend die Querkraft konstant ist. In Feldmitte gibt es demnach einen
Momenten Nullpunkt mit gleichzeitiger hoher Querkraftbeanspruchung.
Das grofite technische Problem war jedoch die geforderte Biegesteifigkeit,
denn die Eigenfrequenz des Kernquerschnitts durfte nicht verringert wer-
den. Der Betonquerschnitt war nur ausreichend steif, wenn keine Rissbil-
dung im Gebrauchszustand auftritt. Hierzu wurde der Koppelriegel mit ins-
gesamt 80 Litzen und einer Vorspannkraft von ca. 10 MN zentrisch
vorgespannt. Damit konnte eine Rissbildung im GZT fiir den 60jdhrigen
Wind verhindert werden. Abb. 8 zeigt den hergestellten Koppelriegel im
FT-Werk.
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Abb. 6: Querschnitt eines Koppelriegels als vorgespanntes Fertigteil mit C100/115
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Abb. 7: Querschnitt eines Koppelriegels als vorgespanntes Fertigteil mit C100/115
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Abb. 8: Koppelriegel im Fertigteilwerk (Bild Fa. Rekers, Spelle)

Winde

Mit Ausnahme der oben vorgestellten Koppelriegel wurden die Kernwénde
im Turm RT1 in Ortbeton ausgefiihrt. Aus Griinden des Bauablaufs wurden
die Aufzugsvorwinde als Elementwénde ausgebildet. Beim Turm RT4
(H = 100m) hingegen wurden fiir die Innenwénde des aussteifenden Kerns
Betonfertigteile eingesetzt. Verbunden wurden diese iiber Schubdollen in
den horizontalen Fugen, die Querkréfte in den vertikalen Wandfugen wur-
den mittels Seilschlaufen iibertragen. Teilweise wurden die Seilschlaufen
in 2 Reihen angeordnet. Von den Schubfugen abgesehen stellen die Kern-
winde selbst bei Hochhdusern statisch kein grofles Problem dar. Diese lie-
gen vielmehr in der optimalen Montageanordnung und dem Schlielen der
Fugen, da die Zuginglichkeit insbesondere im Bereich der Aufzugs-
schéchte relativ begrenzt ist. Mogliche Fugenausbildungen sind in [8] ab-
gebildet.

Ein wesentlicher Vorteil der Innenwande als Vollfertigteile ist die vertikale
»Irennung der Baustelle” in den Deckenbereich auflen und den Innenbe-
reich des Kerns. Die Umfassungswinde des Kerns wurden in Ortbeton ge-
schossweise vorbetoniert und die Kletterschalung nach oben gezogen.
Dann konnte die AuBBendecke direkt nachgezogen werden. Schalungstech-
nik, Krankapazitdt und Manpower fiir die Innenwénde wurden stark redu-
ziert und die Wénde ca. 2 Stockwerke nachgezogen. So konnten diese im-
mer in den Zeitliicken der Decken und Kernauenwénde erstellt werden.
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Abb. 9: Kernwinde als Betonfertigteile

In asiatischen Landern werden inzwischen auch Versuche gestartet die
Kernwinde von Hochhdusern komplett vorzufertigen. Die Problematik, ne-
ben der Krankapazitit, ist die Ausbildung der Schubfugen. In den Umfas-
sungswinden wirken deutlich groBere Schubkréfte als in den Innenwénden
und gerade an den Ecken ist eine konstruktive Ausbildung besonders
schwierig. Die bisher vorliegenden Verbundmittel bei Fertigteilen be-
schrénken sich auf Dollen und Seilschlaufen. Eine Ausbildung mit Beweh-
rungsiiberstand und Schalungstechnik ist nicht im Sinne der Fertigteiltech-
nik und stellt keine zukunftsfédhige Losung dar.

Die Fa. Precast India entwickelt eine Verbindungstechnik iiber Beweh-
rungsstdbe, die in Hiillrohren verlegt werden. Der anschlieBende Mortel-
verguss fiihrt zu einer sehr tragfahigen Schubverbindung mit Bewehrungs-
stdben bis d25/15cm. Abb. 10 zeigt das System als Prinzip Skizze.

Fiir das mit W2W => wall-to-wall bezeichnete System wird derzeit eine
abZ in Deutschland angestrebt. Die Erteilung wird in 2025 erwartet. Das
System wird bereits in einigen asiatischen Landern mit zunehmendem Er-
folg angewendet.
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GSI Add-on
(with Sealing

Disk attached)
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Drive Bit Access Tube
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Abb. 10: W2W — System zur tragfahigen Schubverbindung von Wénden und Tra-
gern (Precast India, Pune)

Fazit

Bei konsequenter Anwendung von Betonfertigteilen kann der Bauablauf
bei Hochhédusern weiter beschleunigt werden. Ein 4-Tages-Takt ist heute
bereits machbar. Die Baugeschwindigkeit richtet sich jedoch nach dem
langsamsten Bauteil, was derzeit die Herstellung der Kernwinde ist. Eine
Vorfertigung der Kernwénde wird angestrebt.

Neben der Verlagerung der Arbeiten, weg von der Baustelle hin in das Fer-
tigteilwerk, kdnnen und sollten bei den Fertigteilen die hochwertigen Ma-
terialien Anwendung finden. Der Einsatz von hochfestem Beton bei gleich-
zeitiger Reduktion der Betonmengen (und des Gebdudegewichtes) sowie
der Einsatz kostengiinstiger Vorspannung im Fertigteil bei gleichzeitiger
Reduktion der Betonstahlmenge fiihrt neben einer wirtschaftlichen auch zu
einer nachhaltigen Konstruktion.

Beim Bauvorhaben FOUR in Frankfurt a.M. konnte gezeigt werden, dass
die Moglichkeiten des Einsatzes von Betonfertigteilen mit hochtragfahigen
Betonen bei weitem noch nicht ausgeschopft sind. Parallel dazu miissen die
Verbindungstechniken fiir Betonfertigteile weiterentwickelt und angewen-
det werden.

Abschliefend mdchte ich mich bei den Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern
vom Biiro Werner Sobek Frankfurt fiir die planerische Umsetzung und die
angenchme Zusammenarbeit bedanken.
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Die Neckartalbriicke im Zuge der Ortsumfahrung Horb am Neckar ist
Teil des iibergeordneten Verkehrsprojektes zur Verbesserung des An-
schlusses der Region Freudenstadt an die A 81. Neben der Verbesse-
rung der grofiriumigen Verkehrssituation wird die Ortsumfahrung
zukiinftig auch fiir eine umfassende Entlastung der Ortsdurchfahrt
Horb sorgen. Die Neckartalbriicke Horb ist eine 6-feldrige iiber-
spannte Balkenbriicke mit einer Gesamtliinge von ca. 670 m und fiihrt
die neue Bundestrafie B 32 in ca. 70 Metern Hohe iiber das Neckartal.
Die Gegebenheiten im Neckartal (Kreuzung des Neckars, der L 370
und der DB-Strecken 4860 und 4600) und die grof3e Hohe iiber Grund
fithrten zur Wahl von zwei grofiziigigen Spannweiten in Briickenmitte
mit jeweils 157,5 m.

The Neckar Valley Bridge, as part of the bypass for the city Horb am
Neckar, is a key component of the larger traffic project aimed at im-
proving the connection of the region Freudenstadt to the A 81 motor-
way. In addition to enhancing the traffic situation, the bypass will also
significantly relieve traffic in the centre of Horb in the future. The
Neckar Valley Bridge in Horb is a six-span extradosed bridge with a
total length of approximately 670 meters, and it carries the new federal
road B 32 over the Neckar Valley at a height of around 70 meters. The
conditions in the Neckar Valley (crossing the Neckar River, the L 370
road and the DB railway lines 4860 and 4600), as well as the significant
height above ground, led to the choice of two large spans in the middle
of the bridge, each measuring 157.5 meters.
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Projekt und Lage

Die Stadt Horb am Neckar liegt als wichtiger Verkehrsknotenpunkt der Re-
gion Nordschwarzwald in Baden-Wiirttemberg in der Ost-West-Achse
zwischen der A 81 und der B 28. Diese Achse verlauft von Offenburg bis
zur A 81 und bindet den Landkreis Freudenstadt an das iiberregionale Fern-
straBennetz an.

Aus Verkehrssimulationen ergab sich, dass die hohe innerstadtische Ver-
kehrsbelastung nur durch eine zusitzliche Querung des Neckartals ostlich
von Horb umfassend verringert werden kann. Der Planungsabschnitt der
neuen B 32, Ortumfahrung Horb erstreckt sich von der bestehenden B 14,
Stuttgarter Stralle, Abzweig Haugenstein im Norden bis zum Anschluss an
die bestehende B 32 am Ortsende Nordstetten im Siiden.

Der Hohenverlauf der neuen B 32 orientiert sich am Bestand der B 14 alt
nordlich der Talbriicke und der B 32 alt siidlich der Talbriicke. Auf der
Neckartalbriicke erreicht die Gradiente damit eine Hohe von bis zu 70 m
iiber dem Talgrund.

Im Norden schwenkt die neue Trasse zunéchst nach Osten von der alten B
14 ab und verlauft dann iiber eine Lénge von rund 670 m auf der Talbriicke
iiber das Neckartal. Hierbei werden die DB-Strecke 4860 Stuttgart — Horb,
die L 370 Horb — Miihlen, der Neckar und die DB-Strecke 4600 Tiibingen
— Horb gekreuzt.

Entwurf

Die Neckartalbriicke Horb wurde als sechsfeldrige Balkenbriicke entwor-
fen und weist Spannweiten von 61 m, 115 m, 157,5 m, 157,5 m, 115 und
61 m auf. Die Neckartalbriicke Horb ist ein semi-integrales Bauwerk: Die
drei mittleren Pfeiler in den Achsen 30, 40 und 50 sind monolithisch mit
dem Uberbau verbunden und werden fiir die Uberspannung um ca. 21,50
m iiber den Uberbau hinaus verlingert. In Querrichtung sind sie als Rah-
men konzipiert, wobei die beiden Stiele mit insgesamt drei vorgespannten
Querriegeln verbunden sind.
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Abb. 1: Visualisierung © Leonhardt, Andrd und Partner AG

Der Uberbau wurde als iiberspannter, gevouteter Durchlauftriiger konzi-
piert. Der Querschnitt ist ein zweistegiger Plattenbalken mit auflenliegen-
den Stegen, bzw. Haupttragern in Massivbauweise mit einer Konstrukti-
onshohe von 2,30 m in den Feldbereichen und maximal 4,55 m an den
Pfeilerachsen. Der gevoutete Abschnitt erstreckt sich auf eine Linge von
25 m beidseitig der Pfeilerachsen. In den Feldbereichen zwischen den Vou-
ten werden die Stege mit aullenliegenden, bis zu 140 mm dicken Grobble-
chen fiir die Aufnahme der Zugspannungen infolge der positiven Feldmo-
mente verstdrkt. Das Grobblech ist iiber Kopfbolzendiibel mit dem
Stahlbetonquerschnitt verbunden. Das untenliegende Grobblech bietet die
Moglichkeit, die Querschnittstragfihigkeit zu erhdhen, ohne im gleichen
MafBe die Biegesteifigkeit des Tragers zu erhdhen. Die sehr schlanke Ge-
stalt der Haupttrager im Feldbereich von I/h = 65 ermdglicht erst eine aus-
gewogene Lastabtragung zwischen Biegetriger und Uberspannung.

6100 115.00 15750 15750 11500 6100
667.00

Abb. 2: Ansicht © Leonhardt, Andréd und Partner AG

Die Uberspannung besteht aus fiinf Parallellitzenseilen nach jeder Seite
und fiir jeden auBenliegenden Haupttrager. Die harfenférmig angeordneten
Seile sind mit ca. 18° zur Horizontalen geneigt und werden in den Pylonen
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in Ankerboxen fest verankert. An der Unterseite der Haupttrager sind Lise-
nen vorgesehen fiir die Verankerung der Seile. Das Spannen der Seile er-
folgt von den Spannankern an den Haupttrégern aus. Trotz ihrer relativ fla-
chen Neigung von ca. 18° zur Horizontalen leisten die Seile aufgrund der
schlanken Uberbauausbildung einem merklichen Beitrag an der Abtragung
der verdanderlichen Lasten. Das Tragwerk weist insofern ein Schrégseilbrii-
cken vergleichbares Tragverhalten auf. Entsprechende Kriterien in der
Richtlinie ,,Cable Stays, Recommendation of French Interministerial Com-
mision on Prestressing® (Setra, 2002) bestétigen diese Einschétzung, so
dass fiir die Planung die der Konzeption von Schrégseilbriicken zugrunde
gelegten Sicherheitskonzepte angewandt werden konnten: die Einwirkun-
gen aus stindigen Lasten und Seilvorspannung werden als gemeinsame
Einwirkung ,,G + P*“ mit yg, sup = 1,35 fiir die Tragsicherheitsnachweise de-
finiert.
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Abb. 3: Querschnitt © Leonhardt, Andrd und Partner AG

Zwischen den Haupttrigern spannen Quertrdger in regelmaffigen Abstén-
den von 4,20 m — 4,35 m, die zusammen mit den Haupttrdgern als Trager-
rost fungieren. Die Quertrdger haben einen dicht geschweifiten Rechteck-
querschnitt und werden an die Haupttriger iiber Kopfplatten mit
Kopfbolzendiibeln angeschlossen. Die 35 cm dicke Fahrbahnplatte spannt
von Quertrdger zu Quertrdger und kann unter Ausnutzung der Durchlauf-
wirkung wirtschaftlich bemessen werden.
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Herstellung

Mit der Herstellung der Neckartalbriicke Horb wurde im Sommer 2022 die
»ARGE Hochbriicke Horb* beauftragt.

In den Ausschreibungsunterlagen wurde eine abschnittsweise Herstellung
des Uberbaus auf einem bodengestiitzten Traggeriist beschrieben. Das
Konzept sah vor den Uberbau in insgesamt fiinf Bauabschnitten herzustel-
len. Die eingeriisteten Bauabschnitte erstreckten sich jeweils bis zur Mitte
des nichsten Feldes. Nach dem Spannen der Seile fiir diesen Bauabschnitt
wurde das Traggeriist abgesenkt, ausgebaut und in den néchsten Bauab-
schnitt umgesetzt. [1]

Die ,,ARGE Hochbriicke Horb* hat sich nach Auftragsvergabe dafiir ent-
schieden, anstelle von bodengestiitzten Traggeriisten drei unten laufende
Vorschubriistungen fiir die abschnittsweise Herstellung des Uberbaus ein-
zusetzen. Gleich wie in den Ausschreibungsunterlagen angegeben, erfolgt
auch mit diesem Konzept die Herstellung des Uberbaus von Achse 70 aus
in Richtung Achse 10.

- N S N - S - S - SRS~

Abb. 4: Bauphase 3 © R6Ro Traggeriiste GmbH & Co. KG

Nach der Herstellung des sitidlichen Randfeldes werden mit einer vorlau-
fenden Vorschubriistung die gevouteten, monolithisch mit den Pfeilern in
den Achsen 30 — 50 verbundenen Uberbauabschnitte hergestellt. Im weite-
ren Verlauf folgt die Herstellung der Pylone oberhalb der Fahrbahnplatte
mittels einer Kletterschalung. Nach dem Vorfahren dieser Vorschubriis-
tung in den gevouteten Uberbauabschnitt des niichsten Pfeilers werden
dann mit zwei nachlaufenden Vorschubriistungen die Uberbauabschnitte
mit Seilabspannung beidseitig des gevouteten Abschnittes bis zu den je-
weiligen Feldmitten hergestellt. Die Herstellung dieser Abschnitte wird mit
dem Einbau und Spannen der Seile abgeschlossen.

84



Marcel Abele, Christoph Maulhardt, Holger Haug

Fazit

Die Bearbeitung des Entwurfes der Neckartalbriicke Horb wurde geleitet
durch den hohen Anspruch an die Gestaltung und die gute Einbindung in
den naturbelassenen Abschnitt des Neckartals.

In den Feldbereichen werden die Haupttriger mit aulenliegenden Grobble-
chen verstérkt. Mit dieser Bauweise lie3 sich die Bauhohe der Lingstriger
um ca. | m reduzieren. Im Vergleich zu bekannten extrdosed bridges kann
so die Abspannung stérker fiir die Abtragung von verdnderlichen Lasten
herangezogen werden.

Das Bauverfahren ist Sache der Baufirmen, nur so lassen sich Baukosten
und Bauzeit bei GroBprojekten reduzieren. Autbauend auf einem detaillier-
ten Konzept in den Ausschreibungsunterlagen fiir die Herstellung des
Uberbaus kann bei der Neckartalbriicke Horb die Baufirma ihre weiterge-
henden Uberlegungen fiir die Herstellung umsetzen.

Mit Beginn der Detailplanung wurde die BIM-Methodik fiir das Projekt
Neckartalbriicke Horb vorgegebenen, um Erfahrungen zu sammeln, wie
damit Planungs- und Bauprozesse optimiert werden kdnnen. Man darf ge-
spannt sein, iiber welche Erfahrungen die Planungs- und Baubeteiligten in
néchster Zeit noch berichten werden. [2]
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Im Zuge des Erhalts der Verkehrsinfrastruktur wurden in der Ver-
gangenheit bereits zahlreiche Briicken durch Neubauten ersetzt. Der
hierbei erforderliche Riickbau von Grofibriicken stellt eine komplexe
Aufgabe dar. Im vorliegenden Beitrag werden ausgewéhlte statische
Besonderheiten beim Riickbau von Grofibriicken erliutert und Erfah-
rungen aus zuriickliegenden Projekten aufgezeigt.

In the course of maintaining the transport infrastructure, numerous
bridges have already been replaced by new structures in the past. The
necessary dismantling of large bridges is a complex task. In this article,
selected special structural features of the dismantling of large bridges
are explained and experiences from past projects are presented.
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Einfiihrung

Ein groBer Teil der im Bereich der Bundesfernstra3en bestehenden Brii-
ckenbauwerke in Deutschland hat aktuell ein Alter von 40 bis 60 Jahren
erreicht. Das durchschnittliche Alter der bestehenden Eisenbahniiberfiih-
rungen in Deutschland ist noch hoher. Aufgrund des Alters der Bauwerke
hat die Frage der Bewertung des Zustands sowie der Tragfahigkeit von be-
stehenden Briickenbauwerken in den vergangenen Jahren zunehmend an
Bedeutung gewonnen.

Vor dem Hintergrund, dass sich bei einigen Bauwerken in der Nachrech-
nung Defizite hinsichtlich der Tragfahigkeit zeigen [1], wird deutlich, dass
in Zukunft im Zuge der Erhaltung der Verkehrsinfrastruktur in Deutschland
der Riickbau bzw. der Ersatzneubau von zahlreichen bestehenden GrofB3brii-
cken zu erwarten ist.

Die bereits vorliegenden Erfahrungen aus dem Riickbau von grofen Brii-
ckenbauwerken zeigen, dass es sich hierbei um eine sehr komplexe Auf-
gabe handelt, bei der hohe Anforderungen an die beteiligten Bauherren,
Planer sowie an die ausfiihrenden Firmen gestellt werden [2, 3]. Im vorlie-
genden Beitrag werden daher ausgewéhlte, hiufig auftretende statische
Fragestellungen beim Riickbau von groBen Spannbetonbriicken erléutert.
Der vorliegende Beitrag basiert auf einem bereits in der Zeitschrift Beton-
und Stahlbetonbau verdffentlichten Aufsatz [4].

Hiufige Fragestellungen beim Riickbau von
Grofibriicken

Abschnittsweiser Riickbau

Der Riickbau von kleineren Briickenbauwerken (z. B. Stralen- und Wege-
iiberfiihrungen) ist heute eine fast alltédgliche Aufgabe im Zuge des Unter-
halts und der Erhaltung des StraBennetzes. Die Uberbauten kleinerer Bau-
werke werden dabei innerhalb relativ kurzer Sperrpausen (z. B. innerhalb
eines Wochenendes) vollstiandig zuriickgebaut.

Sofern der untenliegende Verkehrsweg fiir den Riickbau nicht vollstindig
gesperrt werden kann oder darf, oder wenn das zuriickzubauende Uberfiih-
rungsbauwerk zu groB ist, um es innerhalb einer vorgesehenen Sperrpause
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zuriickzubauen, dann kann ein abschnittsweiser Riickbau des Uberbaus
sinnvoll sein. In statischer Hinsicht ist hierbei zu beachten, dass fiir das
Bauwerk im teilriickgebauten Zustand eine ausreichende Tragfahigkeit
nachzuweisen ist.

Bei Grofsbriicken ist — sofern der Riickbau nicht durch Sprengung erfolgt —
in der Regel ebenfalls ein abschnittsweiser Riickbau erforderlich. Beim ab-
schnittsweisen Riickbau wird das Lingssystem des Uberbaus in Riickbau-
abschnitte unterteilt, die sukzessive zuriickgebaut werden (Abb. 1). Durch
die Einteilung von Riickbauabschnitten lasst sich wie auch beim Neubau
eine effiziente Abwicklung der Baumafnahmen sicherstellen und der Ein-
satz von evtl. erforderlichen Traggeriistkonstruktionen minimieren. Beim
abschnittsweisen Riickbau miissen die jeweils noch nicht zuriickgebauten
Abschnitte noch eine ausreichende Tragfihigkeit aufweisen, solange sie
Teil des tragenden statischen Systems sind bzw. nicht durch Hilfskonstruk-
tionen unterstiitzt oder anderweitig gesichert sind.

Abb. 1 Abschnittweiser Riickbau des Uberbaus der Talbriicke Unterrieden auf Vor-
schubriistung

Wenn die Riickbauabschnitte so gewihlt werden konnen, dass sie den Bau-
abschnitten der Herstellung des Bauwerks entsprechen, werden die dama-
ligen Bauzustéinde des Bauwerks bei Riickbau in umgekehrter Reihenfolge
nachvollzogen. Da das Bauwerk fiir die Beanspruchungen aus den ur-
spriinglichen Bauzustinden ausgelegt ist, konnen die Einwirkungen aus
dem Eigengewicht der Konstruktion in den Riickbauzustéinden in der Regel
aufgenommen werden. Einwirkungen, die in den urspriinglichen Bauzu-
standen nicht wirksam waren, miissen jedoch beim Nachweis der Riickbau-
zustinde zwingend zusétzlich beriicksichtigt werden. Dies ist z. B. der Fall,

89



IngenieurméBiger Riickbau von Grofibriicken
Fragestellungen aus der Planung und Priifung

wenn die Kappen nicht vorlaufend zuriickgebaut werden und bis zum
Riickbau des Uberbaus auf dem Uberbau verbleiben. In diesem Fall muss
sichergestellt sein, dass das Eigengewicht der Kappen in den entsprechen-
den Riickbauzustinden aufgenommen werden kann. Auch die Belastung
aus Eigengewicht der Riickbaugerite ist in der Regel besonders zu unter-
suchen.

Im Zuge eines abschnittsweisen Riickbaus wird bei Talbriicken haufig zu
einem bestimmten Zeitpunkt der Lingsfestpunkt des Uberbaus unwirksam.
In diesem Fall muss unmittelbar vor der Deaktivierung des Léngsfest-
punkts eine temporire Langsfesthaltung eingebaut werden.

Vorlaufende Entfernung von Teilen des
Querschnitts

Im Zuge des abschnittsweisen Riickbaus werden teilweise einzelne Quer-
schnittsteile des Uberbaus vorlaufend abgetrennt. Hieraus konnen sich
Auswirkungen auf die Wirkung der Vorspannung ergeben. Bei Uberbauten
mit Hohlkastenquerschnitt werden z. B. teilweise die Kragarme vorlaufend
entfernt, um den Uberbau zu leichtern. Dies hat Auswirkungen auf die
Querschnittswerte des Uberbauquerschnitts. So wird durch ein Entfernen
der Kragarme die Querschnittsfliche reduziert, was eine hohere Normal-
spannung infolge Vorspannung zur Folge hat. Auerdem verschiebt sich
der Schwerpunkt des Querschnitts nach unten. Die Verschiebung des
Schwerpunkts hat Einfluss sowohl auf die statisch bestimmte als auch auf
die statisch unbestimmte SchnittgroBe aus Vorspannung und auf die Wi-
derstandsmomente des Querschnitts.

Im Hinblick auf die Tragfihigkeit des Uberbaus in Bauwerksquerrichtung
ist bei einem Abtrennen der Kragarme zu beriicksichtigen, dass die abge-
trennten Bauteile in der Regel gesichert bzw. ausgehoben werden miissen.
Sofern dies durch auf dem Uberbau angeordnete Gerite erfolgt, muss die
Fahrbahnplatte auch nach dem Abtrennvorgang die entsprechenden Lasten
in Querrichtung aufnehmen kdnnen.

Im Zustand nach der Abtrennung von Gurtplatten muss dariiber hinaus si-
chergestellt sein, dass ein Kippen der Langstriagerstege verhindert wird.
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Verankerung von Spanngliedern iiber Verbund

Bei Spannbetonbriicken ist die Wahl der Riickbauabschnitte entsprechend
den urspriinglichen Bauabschnitten auch im Hinblick auf die Verankerun-
gen der Langsspannglieder relevant. Sofern beim Riickbau die urspriingli-
chen Bauzustdnde nachvollzogen werden, ist am Ende eines Riickbauab-
schnitts in der Regel auch eine Koppelfuge mit entsprechenden
Spanngliedankern vorhanden, sodass die Verankerung der bendtigten An-
zahl an Léngsspanngliedern beim Riickbau in allen Zustinden sicherge-
stellt ist.

Wenn beim Riickbau nicht am Ende jedes Riickbauabschnitts Spannglied-
verankerungen der Lingsspannglieder in ausreichender Anzahl vorhanden
sind, ist der Verankerung der Langsspannglieder bei der Planung des Riick-
baus besondere Beachtung zu schenken (Abb. 2). Im Rahmen von Riick-
bauzustdnden kdnnen sich verpresste Spannglieder i.A. {iber die Verbund-
wirkung verankern. In diesem Fall sollte eine Grenzfallbetrachtung
hinsichtlich der Verankerung erfolgen, sofern keine genaueren Angaben
zum Verbund der Spannglieder vorhanden sind.

Abb. 2 Riickbauzustand der Déllbachtalbriicke mit Verankerung der Langsspann-
glieder iiber Verbund

Fiir den Nachweis der Tragfahigkeit in Bauwerkslédngsrichtung sollten in
der Regel untere Grenzwerte der iibertragbaren Verbundspannungen ange-
nommen werden. Hiermit ergibt sich ein oberer Grenzwert der Lastiiber-
tragungslidnge, was fiir den Nachweis der Tragfahigkeit in Bauwerksldngs-
richtung im Allgemeinen ungiinstig ist. Die Spaltzugbeanspruchung im
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Verankerungsbereich selbst sollte unter der Annahme der oberen Grenz-
werte der Verbundspannungen bestimmt werden.

Waihrend fiir Spaltzugbeanspruchungen in vertikaler Richtung bei Steg-
spanngliedern in der Regel die vorhandenen Stegbiigel angesetzt werden
konnen, ist zur Aufnahme von horizontalen Spaltzugbeanspruchungen im
Bestandsiiberbau in der Regel keine Bewehrung vorhanden. Zur Aufnahme
der Spaltzugbeanspruchungen wurde in einigen Féllen bereits teilweise die
Betonzugfestigkeit angesetzt. Hierfiir existieren somit einige Erfahrungs-
werte, jedoch derzeit noch keine allgemein anerkannten Bemessungsan-
sitze.

Die Verbundverankerung von grofleren Biindelspanngliedern sowie die
hieraus resultierenden Spaltzugbeanspruchungen sind dariiber hinaus noch
Gegenstand der Forschung. Zur Kldrung des Tragverhaltens der Verbund-
verankerung von Langsspanngliedern aus Biindeln von gerippten Einzel-
drahten wurden inzwischen im Zuge des Riickbaus einer Talbriicke um-
fangreiche Messungen durchgefiihrt [5].

Abb. 3 Links: Abgebohrtes Langsspannglied; Foto: Adam Hornig Baugesellschaft
mbH, rechts: PlanméBiger Einzug von durchtrennten Spanngliedern

Zum Nachweis der tatsdchlichen Wirksamkeit der Verankerung kénnen
Spannglieder im Zuge des Riickbaus z. B. hiillrohrweise durchtrennt wer-
den (Abb. 3). Anschlieend wird der Einzug der Spannglieder gemessen.
Ausgehend von der Annahme, dass alle Spannglieder beim Bau der Briicke
entsprechend vorgespannt und verpresst wurden, kann, wenn der Einzug
nicht groBer ist als ein rechnerisch vorab ermittelter Grenzwert, von einer
erfolgreichen Verankerung ausgegangen werden. Praktisch wird in der sta-
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tischen Berechnung in der Regel zunichst die im jeweiligen Riickbauzu-
stand erforderliche Anzahl an Langsspanngliedern ermittelt. Dann wird
festgelegt, zu welchem Zeitpunkt und in welcher Reihenfolge die Spann-
glieder abzubohren sind. Beim Abbohren ist sicherzustellen, dass zu jedem
Zeitpunkt eine ausreichende Anzahl noch nicht abgebohrter oder bereits
erfolgreich verankerter Spannglieder vorhanden ist, sodass die Tragféhig-
keit des Uberbaus zu jeder Zeit gewihrleistet ist.

Hilfsunterstiitzungen und Hilfspfeiler

Beim abschnittsweisen Riickbau von Briicken mit groflen Stiitzweiten
kommen teilweise Hilfsunterstiitzungen zur Unterstiitzung des Uberbaus in
den Riickbauzustinden zum Einsatz. Diese werden teilweise mit Hydrau-
likpressen ausgestattet, durch welche die jeweilige Hilfsunterstlitzung zum
gewlinschten Zeitpunkt mit einer vorgegebenen Kraft aktiviert werden
kann. Bei der Planung sollte hierbei beachtet werden, dass die im Aktivie-
rungszustand wirkenden Gewichte des Bestandsiiberbaus in der Regel nicht
genau bekannt sind. Zur Berticksichtigung dieser Einfliisse sowie evtl. Un-
genauigkeiten der Pressenkraft sollte im Zuge der Planung untersucht wer-
den, ob es bei Ansatz unterer Grenzwerte der einwirkenden Lasten und
oberer Grenzwerte der Pressenkrifte zu Uberbeanspruchungen des Uber-
baus kommen kann (z. B. negatives Moment {iber der Hilfsunterstiitzung).
Ebenso sollte ggf. untersucht werden, ob die Tragfahigkeit auch bei Ansatz
des oberen Grenzwerts des Eigengewichts in Kombination mit dem unteren
Grenzwert der Pressenkraft nachweisbar ist.

Fiir Hilfsunterstiitzungen werden héufig Stellringpressen verwendet. Nach-
dem die Pressen auf die gewiinschte Last angefahren wurden, werden die
Stellringe angedreht, sodass der Lastabtrag iiber die Stellringe erfolgen
kann. Hinsichtlich der Wahl der Pressen ist zu beachten, dass die in spite-
ren Riickbauzustinden auftretende Last am Hilfspfeiler deutlich grofer
sein kann als die Kraft, mit der der Hilfspfeiler aktiviert wird.

Sofern der Uberbau mit Hydraulikpressen nicht nur mit einer definierten
Kraft unterstiitzt wird, sondern der Uberbau von den Lagern freigehoben
werden soll, entspricht die hierfiir erforderliche Pressenkraft direkt der frei-
zuhebenden Auflagerkraft. In diesem Fall ist der Ansatz unterschiedlicher
Sicherheitsbeiwerte fiir die duleren Lasten und die Pressenkraft nicht sinn-
voll.
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Fazit

Im vorliegenden Beitrag werden ausgewdhlte, bei bereits durchgefiihrten
Riickbauten von Grofbriicken gesammelten Erfahrungen hinsichtlich der
Planung des Riickbaus aufgefiihrt und erldutert. Es wére wiinschenswert,
die Planungssicherheit durch ein entsprechendes Regelwerk fiir den Riick-
bau zu verbessern. Erste Ansitze hierzu wurden in der Vergangenheit be-
reits erarbeitet [6].
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Die Baumafinahme ,,Station Marienhof*“ ist mit aktuell ca. 35 m Aus-
hubtiefe der weitest fortgeschrittene Tiefbahnhof des Grofiprojekts
2. Stammstrecke Miinchen und die zurzeit wohl tiefste Baugrube in
Miinchen. Dieser Beitrag bietet einen kurzen Einblick in die aktuellen
Arbeiten und erldutert einige der konstruktiven Besonderheiten der
Stationsbox. Die statisch sehr hohe Beanspruchung der Bauteile, die
Besonderheiten der Deckelbauweise, die Anforderungen aus dem Bau-
betrieb und die im Endzustand zu erreichende Dichtigkeit des Bau-
werks stellen bereits jetzt, wihrend der Herstellung, hohe Anforde-
rungen an die Zusammenarbeit aller Beteiligten.

With a current excavation depth of approx. 35 m, the “Marienhof Sta-
tion” is the most advanced underground station of the second core S-
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Bahn route and is currently probably the deepest excavation pit in Mu-
nich. This article offers a brief insight into the current work and ex-
plains some of the special design features of the station box. The stati-
cally very high loads on the components, the special features of the
cover construction method, the requirements from the construction
operation and the tightness of the structure to be achieved in the final
state already place high demands on the cooperation of all those in-
volved during construction.

Uberblick iiber die BaumaBnahme

Station Marienhof

Die Station Marienhof im Herzen von Miinchen ist einer der drei Tiefbahn-
hofe der 2. Stammstrecke Miinchen. Das Zugangsbauwerk hat Abmessun-
gen von ca 100m x 50 m und wird in Schlitzwand-Deckelbauweise errich-
tet. Der zukiinftige Bahnsteig selbst mit seinen 210m Lénge befindet sich
in einer Tiefenlage von 38m unter GOK und liegt dabei sowohl unter den
bestehenden U-Bahn-Tunneln der U3/U6 als auch unterhalb der umliegen-
den Bebauung.

Maschineller Vortrieb
aus Rich

Abb. 1: Uberblick Station Marienhof

98



Robert Listl

Ablauf / Bauphasen
Die Herstellung der Station verlduft in folgenden Hauptbauphasen:

e  Vorbereitungsarbeiten: Baufeldfreimachung / Spartenverlegung /
SchallschutzmafBinahmen / Archéologie / BE

e  Spezialtiefbau und Wasserhaltung: Brunnen / Pegel / Schlitzwand /
Primérstiitzen

o  Konstruktiver Ingenieurbau KIB 1: Deckelbauweise "von oben nach
unten" / Aushub / Zwischendecken bis Bodenplatte / notwendiger
Ing-Bau bis Bahnsteigvortrieb / Herstellung der Bohrungen fiir die
Hebungsinjektionen

e  Tunnelvortrieb Bahnsteigtunnel: bergm. unter Druckluft, 2 x ca. 65
m, finfzelliger Querschnitt mit 10 Teilvortrieben und sofortigem
Einbau der Innenschalen / Durchfiihrung von Hebungsinjektionen

e  Konstruktiver Ingenieurbau KIB 2: Innenbauwerk / Wénde / Stiit-
zen / Treppenhduser "von unten nach oben" / Umlastung und Riick-
bau der Primirstiitzen; teilweise erst nach Abschluss Tunnel mog-
lich

e TGA / Bahntechnik / Ausbau

Aktuelle Bautitigkeit (KIB 1)

Zurzeit laufen die Vorbereitungsarbeiten fiir den Einbau einer temporéren
Stahl-Aussteifungsebene (E-5) in ca. 35m Tiefe. Danach ist innerhalb der
Baugrube nur noch der letzte Aushubschritt erforderlich, bevor dann die
Bodenplatte in zwei Arbeitsschritten eingebaut werden kann. Auf Ebene E-
2 werden sowohl im Osten als auch im Westen die Bohrungen fiir die spa-
teren Hebungsinjektionen unter den Gebduden hergestellt. Auf Ebene E-3
laufen die Vorbereitungsarbeiten fiir den Tunnelvortrieb eines Verbin-
dungsstollens zur U3/U6.

Stationsbox in Schlitzwand-Deckel-Bauweise

Ausgangslage / Statik

Bereits aus den generellen statischen Randbedingungen der Station erge-
ben sich sehr hohe Beanspruchungen der verschiedenen Bauteile. Die du-
Beren Lasten aus Erd- und Wasserdruck, die Boden-Bauwerks-Interaktion
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und die durch die Deckel-Bauweise und das spitere Offnen der Schlitz-
wand fiir die Vortriebe bedingten vielen Lastwechsel fiihren zu hoher Aus-
lastung der vertikalen Tragelement (Schlitzwand / Primérstiitzen) und auch
der horizontalen aussteifenden Deckenebenen.

Einfliisse aus dem Baubetrieb

Bauzeitliche Randbedingungen, Anforderungen aus der Arbeitsvorberei-
tung und die Herstelltoleranzen haben zusétzlichen einen groB3en Einfluss
auf die Planung.

Temporire Offnungen fiir die Baustellenlogistik, hohe Verkehrslasten in-
nerhalb des Bauwerks und Baubehelfe wie Betonierdffnungen, Traggeriiste
oder Verankerungen miissen in der Planung beriicksichtigt werden. In den
Kontaktbereichen zu den Bauteilen des Spezialtiefbaus miissen trotz hoher
Herstellgenauigkeit lokale Abweichungen erfasst und kurzfristig in die Pla-
nung integriert werden. Uber die direkten Abhingigkeiten zur Wasserhal-
tung und zu den Bohrungen der Hebungsinjektionen haben auch kleine Ab-
weichungen auflerhalb der Baugrube teils erheblichen Einfluss auf die
Arbeiten innerhalb der Stationsbox.

Nachtrigliche Anderungen

Dariiber hinaus sind auch wihrend der Planung und der bereits laufenden
Ausfiihrungen nachtriiglich Anderungen aufgetreten, die noch zu integrie-
ren waren. Anforderungen aus der WU-Richtlinie haben zur Implementie-
rung eines Frischbetonverbundsystems in das Abdichtungskonzept der
BaumaBinahme gefiihrt. Zusétzlich haben die hydrogeologischen Erkennt-
nisse aus den Vorabmalinahmen (z.B. genauere Aufschliisse zu tiefliegen-
den Sandzwischenlagen) zu Anpassungen in der Wasserhaltung gefiihrt.
Ein verminderter Absenkerfolg im oberen Tertidraquifer hat umfangreiche
Nachrechnungen und Umplanungen wie z.B. eine Erhéhung der Druck-
stufe der Hauptvortriebe zur Folge.

Knapper Planungsvorlauf und Zusammenarbeit der Beteiligten

Obige Randbedingungen fiihren zwangsldufig zu einem permanent sehr
knappen Planungsvorlauf fiir die Schal- und Bewehrungsplédne der jeweili-
gen Ebenen der Stationsbox. Durch konstruktive und effektive Zusammen-
arbeit aller Beteiligter miissen und konnen mafgebliche Verzogerung im
Ablauf aber vermieden werden. Neben Elementen der LEAN-Methodik
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(z.B. IPA-Team / Last-Planner) werden dabei auch insbesondere modell-
unterstiitze Abstimmungsrunden zur gemeinsamen Arbeitsvorbereitung
(4D-Bauablaufvisualisierung) und zur Durchsprache der Bewehrungsar-
beiten (3D-Bewehrungsplanung; siche gesonderter Punkt) genutzt.

Besonderheiten der Konstruktion

WU-Anforderungen und Frischbetonverbundsystem

Im Endzustand liegt die Station nahezu vollstdndig im Grundwasser. Die
bergménnischen Tunnel werden dabei mit einer KDB umlaufend abgedich-
tet. Die Stationsbox ist gemidl WU-Richtline als wasserundurchléssige Be-
tonkonstruktion (WUBK) auszubilden. Infolge der bis zu 4 bar wirksamen
Wasserdriicke und den aus der Deckelbauweise resultierenden hohen
Zwangsbeanspruchungen wurde Entwurfsgrundsatz c) ,,planméBige Riss-
abdichtung® in Kombination mit einem vorgelagerten FBV-System im Be-
reich der Sohle & Innenschale als risikominimierende Zusatzmafnahme
eingeplant. In Verbindung mit den weiteren Abdichtungsmalinahmen
(Rissbreitenbegrenzung / Injektionsschlauchsysteme / Fugenbénder und
planméBige Verpressmafinahmen) konnte letztlich ein insgesamt wirt-
schaftliches und technisch hinreichend robustes Abdichtungskonzept ge-
funden werden.

(193m)223m)
h=173m

Abb.2: Randbalken mit FBV-System / vorbereiteter Kontaktbereich

Fiir viele der speziell bei der Deckelbauweise auftretenden Fragestellungen
mussten die entsprechenden Details in enger Zusammenarbeit zwischen
Planer, Betongutachter und Baufirma entwickelt werden (z.B. Anschliisse
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/ Ubergiinge FBV-System im Bereich der Kontaktfuge zwischen Decken-
ebene und Schlitzwand). Da die eigentliche WU-Hiille des Bauwerks erst
mit der nachtriglichen Betonage der Aulenwinde entsteht mussten insbe-
sondere bauzeitliche Verwahrungen fiir die bereits jetzt eingebauten FBV-
Anschlussbahnen entwickelt werden.

Aussteifungsrost in Ebene -2

Im Endzustand wird der hohe und weitlaufige ,,Kubus® zwischen Ebene -1
und -3 mit seinen Rolltreppen der zentrale Bereich der Station und der Zu-
gang zu den tieferliegenden Ebenen. Im Bauzustand muss die groBe Off-
nung in der Ebene -2 mit einem massiven Aussteifungsrost, bestehend aus
einem Stahlbetonkragen und Betonsteifen aus Doppel-Fertigteilen, tiber-
briickt werden. Insgesamt waren 84 Betonfertigteile (Trager und Traver-
sen) mit Einzelgewichten zwischen 9 und 23 to unter die bestehenden De-
ckenebenen zu heben und dort unter beengten Bedingungen zu verlegen.
Das Verfahren und Versetzen der Fertigteile zwischen den vorhanden Pri-
mirstiitzen erfolgte mittels ,,Selbstfahrern® auf einer verstirkten Sauber-
keitsschicht bevor die Knoten und die letzten Steifen dann in Ortbeton her-
gestellt wurden. Fiir den Riickbau sind Pressenansatzpunkte zur Entlastung
und ausbaubare Futterplatten vorgesehen.

Abb.3: temporidrer Aussteifungsrost in der Ebene E-2 / Montage der FT

3D-Bewehrungsplanung

Die Bewehrungsplanung erfolgt in 3D. Insbesondere in hochbewehrten Be-
reichen (z.B. Randbalken, teils gekriimmte Offnungen im Rand- oder An-
schlussbereich der Primérstiitzen) wird im Modell eine Einbaureihenfolge
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abgeleitet und die Einbaubarkeit gemeinsam zwischen Planer und Bau-
firma entwickelt. Kollisionen, z.B. mit Grundleitungen oder Einbauteilen,
werden erfasst und kdnnen — soweit sinnvoll — in der Planung vermieden
werden bzw. miissen bauseits 16sbar bleiben.

Abb.4: Bewehrungsplanung in 3D

Der Planungs-, Abstimmungs- und Priifprozess wurde gemeinsam mit allen
Beteiligten so weit wie mdglich auf das Modell verlegt. Entsprechende for-
male Abwicklungsplédne sind dabei bisher noch individuell zu entwickeln
und die zugehorigen Rollen und Verantwortungen abzustimmen. Im aktu-
ellen DB-Regularium bzw. dem Freigabeprozess kann auf eine Planablei-
tung und Vorlage in Papier auf der Baustelle aber (noch) nicht verzichtet
werden.

Ausblick

Die aktuellen Herausforderungen bei Planung und Bau der Station Marien-
hof konnen durch konstruktives Zusammenwirken der Beteiligten und
durch die Nutzung von 3D/4D-Modellen bisher gut beherrscht werden. Mit
den komplexen Tunnelvortrieben, den hierbei notwendigen Hebungsinjek-
tionen und den danach noch erforderlichen technischen Ausbauten der Sta-
tion stehen in den nichsten Jahren aber noch weitere anspruchsvolle Auf-
gaben an.
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In-situ Messung und Berechnung der Schnittgréfen in Tiibbingtunnel-
schalen am Beispiel der U5 in Frankfurt am Main

Aufgrund ihres komplexen Tragverhaltens ist die realistische Prog-
nose der Schnittgréfien in Tiibbingtunnelschalen herausfordernd. In
der Folge bestehen Unsicherheiten, ob und inwieweit die prognostizier-
ten Schnittgrofien den tatsichlichen entsprechen, was natiirlich nicht
wiinschenswert ist. Eine Untersuchung dieser Unsicherheiten erfor-
dert eine genaue Kenntnis des tatséichlichen Tragverhaltens von Tiib-
bingtunnelschalen. Dies kann durch in-situ Messungen erlangt wer-
den. Solche Messungen wurden beispielhaft im Rahmen eines
Langzeit-Strukturmonitorings an der Tiibbingtunnelschale der Ver-
lingerung der US in Frankfurt am Main durchgefiihrt. Dies ermog-
lichte einerseits eine vertiefte Analyse des Tragverhaltens. Anderer-
seits lieferte das Monitoring auch die Daten, die fiir weitere
Untersuchungen u.a. im Kontext der oben genannten Unsicherheiten
benotigt werden. Dieser Beitrag liefert einen Uberblick iiber die ge-
wonnenen Erkenntnisse.

Realistically predicting the internal forces of segmental linings is chal-
lenging due to their complex load-bearing behaviour. Consequently,
there are uncertainties regarding whether and how well the predicted
internal forces correspond to the actual ones, which, of course, is un-
desirable. Investigating these uncertainties requires precise knowledge
of the actual load-bearing behaviour of segmental linings. This can be
achieved through in-situ measurements. Such measurements were ex-
emplarily carried out for a long-term structural monitoring of the seg-
mental lining of the extension of the US metro line in Frankfurt (Main).
On the one hand, this allowed for a deep analysis of the real load-bear-
ing behaviour. On the other hand, the structural monitoring provided
the data needed for further investigations in the context of the afore-
mentioned uncertainties. This paper provides an overview of the in-
sights gained.
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Einleitung

Grundlagen und Hintergrund

Infolge einer kontinuierlichen technologischen Entwicklung ist der maschi-
nelle Tunnelbau mit Tunnelbohrmaschinen (TBM) heutzutage eine etab-
lierte Bauweise. Innerhalb des maschinellen Tunnelbaus gibt es mehrere
Untervarianten, von denen dieser Beitrag nur jene mit Schild und einer
Schale aus Stahlbetonfertigteilen (sogenannte ,, Tiibbing(e)*) betrifft. Der
maschinelle Tunnelbau mit Tiibbingfertigteilen zeichnet sich gegeniiber
dem konventionellen Tunnelbau durch einige Vorteile z.B. im Hinblick auf
die hohe erreichbare Qualitdt der Tunnelschale aus und wird u.a. aufgrund
der geringen, erreichbaren Setzungen zunehmend auch im innerstédtischen
Tunnelbau eingesetzt.

Der Tiibbingtunnelschale werden verschieden Aufgaben zugewiesen. Un-
ter anderem muss sie simtliche einwirkende Lasten bei geringen Verfor-
mungen aufnehmen. Dafiir muss sie entsprechend zuverldssig - bei gleich-
zeitiger Schonung von Ressourcen - bemessen werden. Eine realistische
Prognose und Berechnung der SchnittgroBen in Tiibbingtunnelschalen ist
jedoch herausfordernd. Dies ist auf mehrere Griinde zuriickzufiihren, unter
anderem:

e  Das Tragverhalten von Tibbingtunnelschalen ist komplex. Es ist
gepréigt von einer Vielzahl an Interaktionen. Diese finden sowohl
zwischen den Segmenten eines einzelnen Rings als auch zwischen
den Segmenten benachbarter Ringe statt. Des Weiteren beeinflussen
sich die Tiibbingtunnelschale und der umgebende Baugrund gegen-
seitig. Die realistische Beriicksichtigung dieser Interaktionen in Be-
rechnungen ist schwierig.

e  Unsicherheiten hinsichtlich verschiedener Eingangsparameter sind
im Tunnelbau unvermeidbar. Diese betreffen z.B. Bodenkennwerte
und wirken sich unmittelbar auch auf die berechneten SchnittgrofSen
aus.

In der Folge bestehen Unsicherheiten, ob und inwieweit Berechnungser-
gebnisse den tatséchlichen SchnittgroBen in Tiibbingtunnelschalen entspre-
chen. Dies ist natiirlich nicht wiinschenswert, gerade auch im Hinblick auf
die zunehmende Beliebtheit dieser Bauweise.
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Um diese Unsicherheiten untersuchen und — im Idealfall — reduzieren zu
kdnnen, ist eine mdglichst genaue Kenntnis des realen Tragverhaltens und
der tatsdchlichen Schnittgrofenentwicklung in Tiibbingtunnelschalen er-
forderlich. Um diese zu erlangen, sind in erster Linie in-situ Messungen an
realen Bauwerken erforderlich. Im Rahmen eines Strukturmonitoringpro-
jekts ergab sich fiir die Technische Universitit Miinchen (TUM) eine Mog-
lichkeit fiir solche Messungen. Diese und deren wichtigste Erkenntnisse
werden in diesem Beitrag vorgestellt.

Strukturmonitoring an der Verlingerung der U5 in Frankfurt
am Main

Beginnend am Platz der Republik wird aktuell die U5 in Frankfurt am Main
in Richtung Westen verléngert, um ein neu entstandenes Stadtviertel an das
OPNV-Netz anzuschlieBen. Die Verlingerung umfasst zwei ca. 840 m
lange mit einer EPB-TBM aufgefahrene Tunnelréhren, die zwischen 2019
und 2022 gebaut wurden. Die Tunnelrdhren haben einen Innendurchmesser
von 5,90 m und bestehen aus sechs groflen Segmenten ohne Schlussstein.
Die eingesetzten Tiibbinge haben eine Dicke von 45 cm und eine Lange
von 1,20 m. In dem fiir diesen Beitrag relevanten Bereich (Abb. 1) befindet
sich der Tunnel im miozadnen Frankfurter Ton unter einer Schicht mit quar-
tdren Sanden bei einer Gesamtiiberlagerungshdhe von ca. 13 bis 16 m. Au-
erdem liegt der Tunnel in diesem Bereich unter einem dicht bebauten Ge-
biet [1].

Position geplantes
Hochhauses

Messring 1 Auffiillung

r
Bestands-

Frankfurter Ton bebautng

Messring 2 Quartirer Sand

Abb. 1: Langsschnitt des mit zwei Messringen ausgestatteten Tunnelbereichs; Dis-
tanzangaben in [m].

Ebendiese Bebauung lieferte den Anlass fiir das von der TUM durchge-
fiihrte Strukturmonitoring. Es wird erwartet, dass im Ostlichsten Bereich
der verldngerten U5 ein 175 m hohes Hochhaus direkt oberhalb der Tun-
neltrasse errichtet wird (s. Abb. 1). Aufgrund der relativ seichten Lage des
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Tunnels ergeben sich aus dieser Bebauungslast, sowie aus dazugehorigen
Baugruben rechnerische hohe Spannungen und Schnittgréfen in der Tiib-
bingtunnelschale. Mit dem Strukturmonitoring werden deshalb deren Ent-
wicklung und potentielle Anderungen beobachtet.

Das Strukturmonitoring basiert im Wesentlichen auf Dehnungsmessungen
in zwei mit entsprechenden Sensoren ausgestatteten Tiibbingringen (Mess-
ringe) (Abb. 1 und 2), von denen unter Einbeziehung von begleitenden
Temperaturmessungen und experimentell kalibrierten Materialkennwerten
auf die SchnittgroBen riickgerechnet wird. Das zugehorige Strukturmoni-
toringkonzept und die genutzte Messtechnik wurden bereits auf dem 25.
Miinchener Massivbau Seminar 2021 vorgestellt, sodass fiir weitere Details
auf den dazugehdrigen Beitrag und weitere bereits erschienene Publikatio-
nen verwiesen wird [2,3]. Die nachfolgenden Ausfiihrungen betreffen die
Messergebnisse am zweiten der zwei Messringe, fiir den eine erheblich
grofiere Datenbasis geschaffen werden konnte.

— Dehnmessstreifen

270° == Schwingsaitenaufnehmer (tangential)

« Schwingsaitenaufnehmer (longitudinal)

240°

Abb. 2: Instrumentierung eines Messrings; bei jedem Schwingsaitenaufnehmer
wird auch die Temperatur gemessen.
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Analyse des realen Tragverhaltens

Die im Rahmen des Strukturmonitorings gewonnenen Messdaten erlaubten
eine umfangreiche Analyse des beispielhaften Tragverhaltens der Tiibbing-
tunnelschale der U5, insbesondere im Hinblick auf die SchnittgréBenent-
wicklung. Da die Messungen direkt nach dem Ringbau gestartet und da-
nach kontinuierlich iiber mehrere Jahre weitergefiihrt wurden (und auch
aktuell immer noch weiterlaufen), konnte die gesamte bisherige Schnitt-
groBenentwicklung erfasst und analysiert werden. Nachfolgend wird die
beobachtete zeitliche SchnittgroBenentwicklung illustriert (Abb. 3).

In der Anfangs- und Bauphase entwickelten sich die Schnittgrofien (und
auch die hier nicht weiter ausgefiihrten Verformungen der Tunnelschale)
insbesondere im Zusammenhang mit dem Vortrieb und der vortriebsbeglei-
tenden Ringspaltverpressung rasch, unterlagen aber grolen und kaum zu
erfassenden Schwankungen. Hierbei erreichten sie ein dem spéter erreich-
ten Endzustand dhnliches Niveau und fiir kurze Zeitrdume iiberschritten die
Spannungen im Bauzustand jene des Endzustandes sogar geringfiigig,
wenn auch stets in einem unkritischen Bereich. An die SchnittgroBenent-
wicklung der frithen Bauphase schloss sich dann eine mehrere Monate an-
dauernde Umlagerungsphase an. An deren Ende stabilisierten sich die
SchnittgréBen bei nur mehr sehr geringen Anderungsraten. Die Schnittgro-
Ben im Endzustand entsprachen weitestgehend den Erwartungen. Unter an-
derem bildete sich infolge einer hoheren vertikalen als horizontalen Belas-
tung ein hierfiir typischer Momentenverlauf mit positiven Momenten im
Firstbereich und negativen Momenten in den Ulmen aus. Die Schnittgro-
Ben und deren Verldufe im Endzustand zeigten allerdings deutliche Unter-
schiede zu jenen des Anfangszeitraums. Dies wurde auf die jeweils unter-
schiedliche Spannungssituation zuriickgefiihrt, die die Einwirkungen auf
die Tiibbingtunnelschale bestimmt. Im frithen Zeitraum wird die Span-
nungssituation stark durch die Ringspaltverpressung beeinflusst. Spéter
entwickelt sie sich mit der Zeit eher zu jener, die durch den umgebenden
Baugrund (v.a. Erd- und Grundwasserdriicke) erzeugt wird. Diese Span-
nungssituationen sind jedoch insbesondere hinsichtlich ihrer Verteilungen
verschieden, was die Schnittgrélenverdanderungen zwischen Bau- und
Endzustand verursachte.

Neben dieser globalen zeitlichen Entwicklung der Schnittgréf3en, konnten
durch die Messungen auch zahlreiche weitere Mechanismen betrachtet
werden (u.a. Entwicklung der Langskréfte, Einfluss des Baus der zweiten
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Rohre auf die erste Rohre). Fiir diese Analysen wird auf die weiteren in
diesem Zusammenhang erschienenen Publikationen verwiesen [u.a. 4].
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Abb. 3: SchnittgroBenentwicklung am Messring 2 iiber 500 Tage beginnend ab
kurz nach dem Ringbau. Links: Normalkréfte, rechts: Biegemomente.

Vergleich von gemessenen und berechneten
Schnittgrofien

Die gewonnen Daten zur in-situ SchnittgroBenentwicklung ermdglichten
weiterfiilhrende Untersuchungen. Diese zielten unter anderem auf die am
Anfang dieses Beitrages genannten Unsicherheiten hinsichtlich der Uber-
einstimmung von tatsdchlichen und berechneten SchnittgréB3en ab [5].

Um dies zu untersuchen, wurden die mit fiinf verschiedenen Berechnungs-
modellen (Abb. 4) und zahlreichen moglichen Variationen berechneten
Schnittgrofen den gemessen gegeniibergestellt. Die Berechnungsmodelle
wurden nach etablierten Modellierungsempfehlungen [u.a. 6,7] ausgewahlt
und aufgebaut. Dies hatte zum Ziel die Ergebnisse von denjenigen Model-
len in den Vergleichen zu betrachten, die auch tatséchlich in der aktuellen
Ingenieurspraxis anzutreffen sind und mit denen reale Tiibbingtunnelscha-
len bemessen werden.

Die Erkenntnisse aus den Vergleichen von Messungen und Berechnungen
konnen wie folgt zusammengefasst werden. Hinsichtlich der Normalkraft
ergab sich sowohl beziiglich ihres Niveaus als auch ihrer Verteilung ent-
lang des Tunnelumfangs unter Ansatz realistischer Eingangswerte eine
gute Ubereinstimmung. Die Verldufe der Biegemomente konnten ebenfalls

111



In-situ Messung und Berechnung der Schnittgréfen in Tiibbingtunnel-
schalen am Beispiel der U5 in Frankfurt am Main

gut durch die Berechnungsergebnisse reproduziert werden. Quantitativ
zeigten sich bei den Biegemomenten — und damit auch bei den Spannungen
— allerdings gewisse Unterschiede zwischen Messungen und Berechnun-
gen. Dies war insbesondere dann der Fall, wenn mittlere Werte, fiir die im
Tunnelbau {iblicherweise in Bandbreiten bestimmbaren Eingangsparame-
ter, angenommen wurden. Die ermittelten Unterschiede wurden einerseits
darauf zuriickgefiihrt, dass die in situ angetroffenen Randbedingungen
nicht mittleren Eingangswerten, sondern eher jenen am dufleren Rand der
moglichen Bandbreite entsprachen. Andererseits wurde ein Einfluss von
Ringbauungenauigkeiten in den Tiibbinglédngsfugen auf die in-situ Schnitt-
groBenentwicklung vermutet. Solche Ringbauungenauigkeiten werden bei
der Berechnung der Schnittgréen iiblicherweise nicht explizit beriicksich-
tigt, beeinflussen diese aber in der Realitit dadurch, dass Kréfte mit einer
zusitzlichen Exzentrizitét in die jeweiligen Segmente eingeleitet werden.
Generell sind die Effekte von solchen Ringbauungenauigkeiten aus struk-
tureller Hinsicht ungiinstig. Weitere Untersuchungen zu deren Einfluss
werden aktuell durchgefiihrt.

O O >

Kontinuumsmodelle

Stabzugmodelle

Abb. 4: Schematische Darstellung der fiinf untersuchten Berechnungsmodelle.

112



Fabian Rauch, Oliver Fischer

Fazit

Das Tragverhalten von Tiibbingtunnelschalen ist komplex. Mithilfe von im
Rahmen eines Strukturmonitorings gewonnenen Messdaten konnte es am
Beispiel der U5 in Frankfurt am Main intensiv beobachtet und analysiert
werden. Auffillig hierbei waren die relativ groen Unterschiede zwischen
den Schnittgréfen der Bauphase und des Endzustands, die allerdings je-
weils zu vergleichbar groflen maximalen und minimalen Spannungen fiihr-
ten. Aus wirtschaftlicher Hinsicht ist es jedoch wiinschenswert, dass der
deutlich langere Endzustand die maflgebenden Spannungen und Schnitt-
grofen verursacht. Um dies zu begiinstigen ist eine hohe Bauqualitét anzu-
streben. Insbesondere eine kontinuierliche und gleichméBige Ringspaltver-
pressung konnte sich giinstig auswirken. Zur Bauqualitét z&hlt aber auch
ein (ausreichend) préziser Ringbau, der sich — sofern nicht ausreichend pré-
zise — aus struktureller Sicht negativ auf die Tiibbingtunnelschale auswir-
ken kann.

Die Gegeniiberstellung von gemessenen und berechneten Schnittgroflen
ergab im betrachtete Beispielfall Ubereinstimmungen und Differenzen. Als
Ursache fiir die Differenzen wurden, neben den in Berechnungen iiblicher-
weise nicht beriicksichtigten Effekten von Ringbauimperfektionen, Unsi-
cherheiten hinsichtlich der tatsdchlichen Werte der Eingangsparameter ge-
sehen. Da diese im Tunnelbau typischerweise nur mit einer gewissen
Bandbreite angegeben werden konnen, ist es wichtig im Rahmen der kon-
struktiven Bemessung Werte entlang der kompletten realistischen Band-
breiten in Form von Parameterstudien zu berticksichtigen. Dies gilt insbe-
sondere, da sich gednderte Eingangswerte stark auf die berechneten
Schnittgrofen auswirken kdnnen, es jedoch im Allgemeinen nicht moglich
ist a priori festzulegen welche Parameterkombination die ungiinstigsten Er-
gebnisse liefern wird.
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Einfiihrung

In den nachfolgenden Ausfiihrungen werden teilweise bekannte Grundla-
gen iiber die Anforderungen an den Beton von Innenschalen dargestellt und
neue aktuell laufende Forschungen beschrieben. Im Sinne der Klimaver-
traglichkeit gilt es heute und in Zukunft emissionsarme (primér betrifft dies
den Zement) und kreislaufgerechte (primér betrifft das die Zuschldge) Be-
tone zur Herstellung der Innenschalen fiir eine moglichst lange Nutzungs-
dauer zu verwenden [16].
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Grundsétzlich werden sowohl unbewehrte und bewehrte Schalen in Ortbe-
ton, Spritzbeton und Fertigteilbeton als Tiibbinge verwendet. Nur in Son-
derféllen werden Stahltiibbinge eingesetzt. Zum Unterschied von tempora-
ren Spritzbetonauflenschalen, die fiir eine Nutzungsdauer von mindestens
10 Jahren fiir den Bauzustand ausgelegt werden, konnen auch permanente
Spritzbetonschalen, dauerhaft fiir eine Nutzungsdauer von iiber 100 Jahren
ausgefiihrt werden. Tunnels konnen einschalig mit Spritzbeton oder Tiib-
binge oder zweischalig mit einer Innenschale aus Ortbeton ausgefiihrt wer-
den. Die Ziele der Nachhaltigkeit und die Anforderungen an die Dauerhaf-
tigkeit sowie den Brandwiderstand gelten fiir alle Innenschalenbetone.

Die Wiederverwertung von Tunnelausbruchmaterial senkt bei einer Ei-
genversorgung die Kosten fiir Anschaffung, Transport und Lagerung und
fiihrt zu einer Verminderung der Umweltbelastungen (Verkehr, Larm,
Staub) sowie zur Schonung natiirlicher Ressourcen [2]. Trotz umfassender
Untersuchungen und vorliegender Praxiserfahrungen aus der Schweiz beim
Létschberg- und Gotthard-Basistunnel sowie aus Osterreich vom Koralm-
[3], Semmering- und Brenner Basistunnel mit bis zu 50 % Wiederverwen-
dung des Tunnelausbruchmaterials, muss das Konzept der Materialbewirt-
schaftung fiir jedes Tunnelbauprojekt in Abhéngigkeit der vorliegenden Li-
thologien gesondert bewertet werden [1].

Die neuen emissionsarmen, mittlerweile zertifizierten Zemente, wie der
CEM II/C mit ca. 40 % reduzierten CO2,eq, konnen auch im Innenschalen-
bau eingesetzt werden. Fiir den CEM II/C gibt es erste Versuchsergebnisse
iiber die langsamere Festigkeitsentwicklung (daher der Vorschlag die 56-
oder 90-Tages-Festigkeit als Bemessungsgrundlage zu verwenden) und
noch kaum Untersuchungen zur Porositit und Permeabilitit.

5%
= CEM Il /A+B

CEM |

CEM I

CEM Il/C
= CEM VI

neue Bindemittel

40%

Abb. 1: Mogliche Verwendung verschiedener Zemente im Tunnelbau (aus [4],
bzw. aus: [5])
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Spezifische Anforderungen und MafBnahmen bei
Innenschalen

In Tunnelkonstruktionen werden die Betonschalen vielfach durch eine
Kombination von Druck und erhdhter Temperaturbelastung beansprucht.
Prinzipiell miissen die Innenschalen den Grenzzustand der Tragsicherheit
(Sicherung der Hohlraumlaibung, Wasserdruck, Fluten der Tunnelrdhre,
Explosion, Brandlasten, Druck- und Sogbelastung, je nach Bauart kon-
zentrierte Lasteinleitungen durch Vortriebs- und Ausriistungsgerite sowie
Ausriistungsbauteile etc.), den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
(Dichtheit, Dauerhaftigkeit, etc.) und des Brandschutzes wahrnehmen [6].
Nachfolgend werden einige Punkte herausgegriffen.

Brandwiderstand — Wirkungen und Mafinahmen

Im Brandfall ist bei (bewehrten) Innenschalen und Betonbauteilen die we-
sentliche Aufgabe des Betons ein Fortschreiten des kritischen Warmeein-
trags in den Beton gering zu halten. Damit kann ein Aufreien und eine
laufende Querschnittsschwéchung als Folge von fortschreitenden Abplat-
zungen reduziert werden. Eine primére Aufgabe der oberflichennahen Be-
tonschicht der Innenschale bei erhohter Temperatureinwirkung ist gegen-
tiber dem klassischen Korrosionsschutz, dass sich moglichst keine und
maximal geringe (< 1 cm tiefe) Abplatzungen ausbilden. Die Temperatur-
eindringkurven sind von vielen Faktoren abhéngig, wie beispielsweise der
Brandlast und der Temperaturverteilung im brandbeanspruchten Raum,
dem Bauteilquerschnitt und der Geometrie, der Rohdichte des Betons, der
Porengrofie und —verteilung, der Festigkeit, etc.; all diese Einfliisse miissen
fiir die Ermittlung der Temperatureindringkurven bei genauer Betrachtung
empirisch oder numerisch beriicksichtigt werden.

Allgemein betrachtet konnen durch eine erhohte Temperaturbeanspru-
chung von Konstruktionsbeton in Tunnelinnenschalen folgende Versa-
gensmechanismen auftreten (Abb. 2).

119



Emissionsarme, kreislaufgerechte Innenschalen — aktuelle Forschungen

Versagensarten
Losen des Versagen der | | Versagen der Beton- Schub-/Torsion
Verbundes Zugzone Druckzone abplatzungen Versagen
Léngsrisse Querrisse Verformungen Sprodbruch

Abb. 2: Mogliche Versagensarten [6]

Bei den Versagensarten unter Brandeinwirkung kommt es hiaufig zu einem
prozessartigen Versagen und damit zu mehreren teils interagierenden
Bruchmechanismen. Die wichtigsten Mechanismen werden strukturiert
kurz beschrieben (aus [6]).

Rissbildung: Entlang der Oberfldche, meist in Ndhe von darunterliegenden
Bewehrungsstiben bilden sich durch erhéhte Zugdehnungen in der ober-
flaichennahen Betonschicht, Risse aus. Die Risse konnen als Langsrisse
(entlang von Bewehrungsstdben) oder netzartig verteilt iber die ganze Be-
tonflache, auftreten. Solche oberflichennahen Risse konnen durch eine Fa-
sermischung (bspw. Fasercocktail aus Stahl- und Basaltfasern) reduziert
werden.

Losen des Verbundes: Im Verbundbereich zwischen Stahlbewehrung und
dem Beton konnen durch die Warmeeinwirkung lokale Risse und Ablésun-
gen auftreten. Durch Verwendung eines dichten Betons, einer groferen Be-
tondeckung sowie mit PP-Fasern kann dieser Bruchmechanismus teilweise
verhindert werden.

Versagen der Zugzone: Durch die Erwarmung der Bewehrung, und damit
der Stahlteile nimmt die Zugfestigkeit mit zunehmender Temperatur ab. Im
Bereich der groBiten Stahlspannungen kann es in Folge zu Rissen und Ver-
formungen sowie zu Betonabplatzungen kommen. Die Betondeckung bil-
det einen konstruktiven Schutz, welche durch ihre Stirke einen hohen
Brandwiderstand darstellt. Bei Verwendung von Basaltstidben, ein hoch-
temperaturbestidndiges und voll rezyklierbares Material, wird die Warme
auch kaum weitergeleitet (Warmeleitfahigkeit von Stahl: 50 W/(mK); von
Beton: 2,1 W/(mK) und von Basalt: 0,035 W/(mK)).
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Versagen der Druckzone: Ein Versagen der Druckzone unter Brandein-
wirkung fiihrt zu einem spontanen Ausbrechen von Betonteilen. Dadurch
vermindert sich der innere Hebelarm und die Kréfte in der Zugzone neh-
men schlagartig zu. Durch die Verwendung eines faserbewehrten Betons
in der Druckzone kann dieses Versagen verzogert werden.

Versagen durch Betonabplatzungen: Prinzipiell unterscheidet man bei
dieser Versagensart zwischen einem

e lokalem Abplatzen von einzelnen Zuschlagskdrnern,
e  langsames Abplatzen (Soft-Spalling tritt primér bei Spritzbeton auf)
e  explosionsartigen Abplatzungen.

Die lokalen Abplatzungen entstehen auf Grund lokaler physikalischer und
chemischer Veranderungen in der Gefiigematrix Zement und Zuschlége.

Das Soft-Spalling ist auf markante Permeabilitéts- und Feuchtednderungen
zuriickzufiihren. Der Wasserdampf stromt bzw. diffundiert durch die Zone
mit geringerer Permeabilitdt hindurch und staut (kondensiert) sich an der
Grenzfliache zur dichteren Zone auf. Da dieser Grenzflachenbereich in der
Regel auch eine geringere Zugfestigkeit aufweist, kommt es hier bevorzugt
zum Abfallen der thermisch beanspruchten Betonschichten. Beim Einsatz
von Fasern kann dieser Versagensmechanismus nahezu verhindert werden.

Explosionsartige Abplatzungen von kleineren bis grof3eren Betonschichten
entstehen bei lang andauernden Brandeinwirkungen. Diese Form ist die ge-
fahrlichste Art der Abplatzungen. Durch Brandeinwirkung werden in Be-
tonbauteilen thermische, thermomechanische sowie thermohydraulische
Prozesse ausgelost, die bei feuchter (Wassergehalt w > 2 %) und homoge-
ner sowie dichter Betonmatrix zu Gefligeschidigungen an der beflammten
Betonoberflache bis hin zu explosionsartigen Abplatzungen fithren kdon-
nen [7].

Ziel einer vorrangigen Erh6hung des Brandwiderstandes durch die Anpas-
sung von Betonrezepturen und die Verwendung von verschiedenen Fasern
ist, ein ausreichend permeables System zur Druckentlastung zu schaffen,
um bei Temperaturerhohung den entstehenden Dampfdruck des Wassers
bereits im frithen Temperaturstadium sehr schnell abbauen zu koénnen.
Durch das Verhindern von erhohten Dehnungen und spiteren Abplatzun-
gen soll primér das Fortschreiten der Temperaturfront in den Betonquer-
schnitt verhindert werden. Der Druckausgleich im Beton und ein mogli-
ches Abplatzen werden hauptsachlich durch die Permeabilitét (Porengrof3e,
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-verteilung, Durchgéngigkeit, etc.) beeinflusst. Daher gilt es diese auch bei
Verwendung von Tunnelausbruch- oder Recyclingzuschldgen sowie emis-
sionsarmen Bindemitteln zu erforschen.

Permeabilitiit und Dauerhaftigkeit

Die Permeabilitit hat sowohl auf die Dauerhaftigkeit als auch auf den
Brandwiderstand eine grole Auswirkung. Entscheidend ist das Vermogen
des Betons, von Fluiden durchstromt zu werden (lat. ,,permeare”, dt.
,durchstromen”). Beispielsweise seien die experimentellen Untersuchun-
gen an Spritzbetonmortel angefiihrt (aus: [8]). Die Permeabilitdt der Spritz-
betonproben wurde an ofengetrockneten Bohrkernscheiben ermittelt. Die
Priifungen wiesen Werte von 6x107'7 m? bis 6,5x10°'° m? auf. GemiB Ba-
roghel-Bouny [9] konnen aus den Permeabilitdtswerten folgende Zuord-
nungen hinsichtlich eines Dauerhaftigkeits-Potentials fiir den Spritzbeton
gemacht werden:

Tab. 1: Dauerhaftigkeits-Potential fiir den Spritzbeton

Dauerhaftigkeit Permeabilitat
Hoch 3 bis 10 x10"" m?
mittel 1 bis 3 x10°'% m?
gering — mittel 3 bis 10 x107'¢ m?
sehr gering — gering > 1x 10 m?

Gemal [10] kann auch ein Zusammenhang zwischen der Karbonatisie-
rungstiefe und der Permeabilitit hergestellt werden. Aus gemessenen Per-
meabilititen und Karbonatisierungstiefen kann iiber eine logarithmische
Regressionsgerade folgender Zusammenhang hergestellt werden (Korrela-
tionsfaktor = 0,979):

log(y) =k, x-logx) +c (1)
mit:
y ... Karbonatisierungstiefe in mm
X ... Permeabilitét in m?
k 1 ... Steigung = 0,57041
¢ ... Konstante = 0,31971
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Abb. 3: Zusammenhang Karbonatisierungstiefe und Permeabilitdtskoeffizient

(aus [8])

Mit den im ofentrockenen Zustand gemessenen Permeabilititen kann nach
Gleichung (1) eine Karbonatisierungstiefe nach einjahriger Lagerung be-
rechnet werden. Daraus kann der Koeffizient k, (Gleichung 2) entspre-
chend der einjdhrigen Lagerung bestimmt werden. Mit dem rechnerisch er-
mittelten Koeffizienten k kann iiber die Gleichung (2) der zeitabhéngige
Karbonatisierungsfortschritt y zu beliebigen Zeitpunkt prognostiziert wer-
den.

y=kyt" (2)
mit:
y ... Karbonatisierungstiefe in mm
k> ... Faktor in mm/t*3

t ... Zeitdauer in Jahren
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Abb. 4: Entwicklung der Karbonatisierungstiefe bis 200 Jahre (aus [8])

In Abb. 4 ist das Fortschreiten der Karbonatisierungsfront iiber die Nut-
zungsdauer mit dem errechneten minimalen und maximalen k-Faktor der
duleren Bohrkernscheibe fiir den Spritzbeton als untere und obere
Schranke extrapoliert.

Bei der Verwendung von Tunnelausbruchmaterial oder rezyklierten Zu-
schldgen bis zu 100% haben aktuelle Untersuchungen ergeben (siche [11]),
dass die Permeabilitit mit zunehmendem Anteil von Recyclingzuschldgen
abnimmt (Abb. 5). Das kann mit noch anhaftenden nicht vollstindig aus-
hydratisierten Zementpartikeln an den Recyclingzuschldgen in Zusammen-
hang stehen.

Bindemittel und deren Auswirkungen

Fiir Tunnelinnenschalen kommen derzeit noch vorwiegend Portlandkom-
positzemente CEM 1II und eher im Riickgang begriffen Portlandzemente
CEM 1 zum Einsatz. Vergleichende Untersuchungen von Schneider und
Horvath [12] zwischen CEM II/A und CEM III/A Zementen haben gezeigt,
dass fiir den CEM III Zement eine hohere Porositéit und eine hohere Per-
meabilitdt bei hohen Temperaturen vorliegt.
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Abb. 5: Permeabilitdtskoeffizienten von Beton mit rezyklierten Zuschldgen bis
100 % (Torrent-Messgerdt bezogen auf 5 % Betonfeuchte). Kt6 = Messwert nach
6 Minuten, kT = Messung nach 12 Minuten.

Gleichzeitig wurde beim Einsatz des CEM II/A Zementes bei langsamer
und geméBigter Temperaturerhhungsrate ein hoherer Porendruck und bei
schneller Temperaturerh6hungsrate eine vermehrte Rissbildung festge-

stellt. Die Rissbildung ermoéglichte jedoch wiederum einen schnelleren
Druckabbau.

Fiir den zukiinftigen Einsatz von emissionsarmen Zementen, wie dem CEM
II/C in Tunnelinnenschalen sollten daher noch konkrete Untersuchungen
zur Permeabilitdt bzw. zum Verhalten bei hohen Temperaturen durchge-
fiihrt werden.

Ressourceneffizienz bei Gesteinskornungen

Bei der Herstellung von Untertagebauwerken fallen grofle Mengen an Aus-
bruchmaterial an (siche [13]). Dabei handelt es sich in Abhingigkeit der
vorliegenden geologischen Gegebenheiten um Locker- oder Festgestein
unterschiedlicher Auspridgung bzw. Qualitit. Die Gesteinsqualitdt ist in
technischer und chemischer Sicht von der Art des Vortriebes abhingig.
Wihrend ein maschineller Vortrieb mittels Tunnelbohrmaschine im Fest-
gestein zu kleineren Korngrofen (geringeres Groftkorn, tendenziell mehr
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Feinanteil) fithrt und eine Verunreinigung durch Mineraléle und Bohrhilfs-
mittel bedingen kann, so erzielt der zyklische Vortrieb grobere Kornfrakti-
onen.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass karbonatische und magmatische
Gesteinskornungen aus dem Tunnelvortrieb einem Steinbruchmaterial sehr
dhneln (in Abhingigkeit der Loseart). Metamorphe Gesteinskdrnungen zei-
gen aufgrund der teilweise vorhandenen Schieferung bzw. des unter Um-
stinden hohen Schichtsilikatanteils stark anisotrope Eigenschaften. Ein er-
hohter Schichtsilikatanteil hat oftmals eine verminderte Gesteinsfestigkeit
zur Folge. Beides muss bei der Konzeption bedacht werden, um die Eigen-
schaften der Gesteinskornung und folglich die betontechnologischen Ei-
genschaften nicht negativ zu beeinflussen [13].

In Bezug auf den Brandwiderstand bei Tunnelinnenschalen hat die Wahl
der Gesteinskornung auf das Festigkeitsverhalten des Betons bei hohen
Temperaturen einen entscheidenden Einfluss [12]. Bei silikatischen Gestei-
nen konnen bei einem raschen Temperaturanstieg bis 600 °C durch das
Freiwerden von gebundenem Wasser (ca. 20 %) Risse indiziert werden.
Zusétzlich werden durch reversible kristallstrukturelle Umwandlungspro-
zesse bei 573°C — Umwandlung von a-Quarz in f-Quarz — Zugspannungen
in die Betonmatrix eingebracht, die zu Zerstorungen der Betonmatrix fiih-
ren konnen. Bei karbonatischen Gesteinen kann man bis ca. 650 °C ein
stabiles Temperaturverhalten feststellen.

Bei Basalten zeigten sich auf Grund des sehr dichten Gefiiges erst Um-
wandlungsprozesse bei Temperaturen tiber 1000 °C, wodurch ein sehr
giinstiges Verhalten hinsichtlich Abplatzungsvermeidung festgestellt
wurde. Daher sollte fiir Innenschalen bei Verwendung von Tunnelaus-
bruchmaterial oder von rezyklierten Zuschlédgen auch die mineralogische
Zusammensetzung untersucht werden.

Wirkung und Verteilung der Polypropylenfasern

Durch die Zugabe von Kunststofffasern wird das Ziel verfolgt, nur im
Brandfall ein kommunizierendes Kapillarporensystem auszubilden und
dadurch die Permeabilitit des Betons zu erhdhen. Als Brandschutzfasern
kommen kurze, sehr diinne Polypropylenfasern zum Einsatz, deren Zugabe
jedoch keine erhohte Zugfestigkeit des Faserbetons induziert.

126



Konrad Bergmeister

Fiir die Auswahl des Fasermaterials ist wesentlich, dass das Verdampfen
der Faser bei Temperaturen moglichst nahe dem Siedepunkt des Wassers
beginnt. Bei Polypropylen, dem {iblicherweise eingesetzten Brandschutz-
fasermaterial, ist der Schmelzpunkt von der Taktizitét des Polypropylens,
d.h. von der Ausrichtung der Methylgruppe in der Polymerkette abhingig.
Der Schmelzpunkt liegt im Bereich von ca. 150 °C bis 180 °C. Ab ca.
200 °C beginnend bis ca. 380 °C zersetzen sich die Fasern (siehe [12]).

Die Wichtigkeit einer gleichméBigen Verteilung der PP-Fasern wurde von
Maier [14] beim experimentellen Vergleich zwischen GrofSbrandversuchen
und GroBplattenversuchen aufgezeigt. Die Verteilung bei groferen Bau-
teilgeometrien wie zum Beispiel Tunnelinnenschalen ist durch den Herstel-
lungsprozess vielfach ungleichmifig. Hieraus folgt der Vorschlag mindes-
tens 2 kg/m? an PP-Fasern fiir Tunnelschalen zu verwenden.

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 [cm]

[mm]  fem]

Abb. 6: GroBplatten Brandversuche des Brenner Basis Tunnels fiir Beton mit auf-
bereitetem Zuschlag ohne Polypropylenfasern [14], links Abplatztiefe der Oberfla-
che und rechts Ansicht nach Brandbeanspruchung (Wassersittigungsgrad 41 % bei
2,5 cmund 65 % bei 5 cm, Intr. Permeabilitét 19,9 nm?, Abplatzmenge 5,1 kg, Ab-
platzflache 79 %)

Innovativer Fasercocktail fiir Tunnelschalen

Durch eine gezielte Kombination von Stahl- und Basaltfasern kann die
Rissiiberbriickung und die Tragfahigkeit wesentlich verbessert werden. Im
Rahmen von aktuellen Forschungen [15] eines Fasercocktails aus Stahl-
und Basaltfasern (auch unter Zumischen von PP-Fasern) wurden die Bie-
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gezugfestigkeiten ermittelt. Bei Zumischung von 30 kg/m3 ca. 60 mm lan-
gen Stahlfasern und von 5 kg/m3 ca. 36 mm langen Basaltfasern konnte die
Biegetragfahigkeit um tiber 100 % gesteigert werden. In Abb. 7 werden
neben dem unbewehrten Referenzbalken (PCO1) vergleichend 30 kg/m3
ca. 60 mm lange Stahlfasern (SF 30), 5 kg/m3 ca. 36 mm lange Basaltfa-
sern (BF5-36) sowie 15 kg/m3 ca. 36 mm lange Basaltfasern (BF15-36)
und ein Fasercocktail mit beiden Fasern (SF30BF5-36) untersucht.

Sehr vorteilhaft sieht auch das Kraft-Verformungs-Verhalten aus, wo beim
Fasercocktail ein stark ausgeprégtes plastisches Verhalten auftritt (Abb. 8).
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Verschiedene Fasermischungen

Abb. 7: Abgleich der Biegezugfestigkeiten

Neben der Verwendung von Basalt als Fasern kénnen auch Basaltstibe
oder Basaltgelege und -gewebe in Tunnelschalen oder Tiibbinge verwendet
werden. Dazu werden aktuell Forschungen an der Boku-Universitdt — Wien
und an der Montanuniversitdt — Leoben durchgefiihrt.
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30 kg/m? von SF und 5 kg/m® von BF

SF30BF5-36_1 SF30BF5-36_2
18 SF308F5.36_3 SF308F5.36_4

SE308F5.36_5 SEI0BFS.36_6

Kraft (k)

05 1 15

Verschiebung (mm)

Abb. 8: Biegezugversuch eines mit einem Fasercocktail bestehend aus 5 kg/m3
ca. 36 mm langen Basaltfasern und 30 kg/m3 ca. 60 mm langen Stahlfasern bewehr-
ten Betonbalkens

Zusammenfassung

Tunnelinnenschalen sind neben dem Gebirgs- und Wasserdruck auch an-
deren Extremereignissen ausgesetzt. Dazu miissen sie auch den Anforde-
rungen der Dauerhaftigkeit fiir eine lange Nutzungsdauer (gerade bei Stra-
Bentunnels spielt die Chloridpenetration und damit die mogliche
einhergehende Korrosion der Stahlbewehrung eine grofie Rolle) und des
Brandwiderstandes geniigen. Der Einsatz von emissionsarmen Zementen
und die Vorortverwendung von Tunnelausbruchmaterial fithren zu einer
verbesserten Kreislaufwirtschaft und einer Reduktion der CO2-
Emissionen. Zusitzlich erzielen die Innenschalen durch die Verwendung
von Basalt (chemikalienbesténdig, funktionsfahig bis 700°C und kann bei
einem Abbruch im Betonzuschlag bleiben) in Form von Fasern oder spezi-
ell gefertigten (mittels Spinnrobotern gefertigt) Gelegen oder Stiben eine
verbesserte Leistungsfahigkeit.
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