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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 Aktualitét 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 das Miinchener Massivbau Seminar ermoglicht haben.
Zudem méchten wir den beteiligten Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern des
Lehrstuhls fiir Massivbau fiir die Organisation 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 29. Miinchener Massivbau Seminar an der Technischen Universitat
Miinchen (TUM) begriifien zu dirfen.

Das Miinchener Massivbau Seminar wird wiederum gemeinsam durch
den Forderverein Massivbau der TU Miinchen e.V. und den Lehr-
stuhl 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 Veranstal-
tung und Austauschplattform in der Fachwelt etabliert und stetig
weiterentwickelt. Dabei sind wir bis heute dem urspriinglichen 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 der Regelwerke 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 Kon-
struktiver Ingenieurbau sowie dem Materialprifamt fir das Bauwesen,
Priifamt Konstruktiver Ingenieurbau. Der vorliegende Tagungsband
enthélt eine Schriftfassung der Vortréage und steht dariiber hinaus in di-
gitaler Form zum Download zur Verfiigung (siehe vorletzte Seite). Wir
freuen uns auf interessante Vortrige, auf viele anregende Gespréche 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 2.500€
dotierte ,Miinchener Massivbau Preis“ durch den Vorsitzenden des
Forderverein Massivbau der TU Miinchen e.V., Herrn Dipl.-Ing. (FH)
Ralf Wulf, verliehen. Mit diesem durch den Férderverein Massivbau
der TU Miinchen e.V. ausgelobten Preis werden jahrlich herausragende
Absolventinnen und Absolventen des Masterstudiums Bauingenieur-
wesen mit Schwerpunkt Massivbau ausgezeichnet. Dariiber hinaus
wird zum dritten Mal das ,,Miinchener Massivbau Stipendium® des
Fordervereins vergeben, mit dem jeweils fiir ein Kalenderjahr zwei
besonders qualifizierte Studierende im Masterstudium mit je 300€
monatlich unterstiitzt werden. Die neuen Stipendiaten des Forderver-
eins werden wiederum im Rahmen der Abendveranstaltung vorgestellt.
Ganz neu in diesem Jahr ist die erstmalige Vergabe des mit 1.500 € do-
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tierten ,miinchener massivbau preis“ fiir den erfolgreichen Abschluss
des Bachelorstudiums. Das Preisgeld fiir das Bachelorstudium wird
durch die Maria und Ernst Keuser Stiftung gespendet. Bei allen Vor-
tragenden, bei den Verfassern der Seminarbeitrége, den ausstellenden
Firmen, allen Unterstiitzern und Mitgliedern unseres Férderverein
Massivbau der TU Miinchen e.V. sowie bei den in die Vorbereitung
und die Durchfithrung eingebundenen Mitarbeiterinnen und Mitarbei-
tern des Lehrstuhls fiir Massivbau bedanke ich mich herzlich fiir 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

> Dr. Baumgértner GmbH

> BBV Systems GmbH

> Bergmeister Ingenieure GmbH

> BPR Dr. Schiapertons Consult GmbH & Co. KG

> Biichting + Streit AG

> Dlubal Software GmbH

> Grimm und Partner Beratende Ingenieure PartGmbB
> Haumann & Fuchs Ingenieure AG

> henke rapolder frithe Ingenieurgesellschaft mbH

> Hilti Deutschland AG

> ISP - Scholz Beratende Ingenieure AG

> Konstruktionsgruppe Bauen AG

> Technische Universitdt Miinchen, MPA BAU/Massivbau
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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 27. November 2026, anlasslich des
30. Miinchener Massivbau Seminar an der TUM zu besuchen. Merken
Sie sich bitte die Jubildumsveranstaltung vor und bleiben Sie uns

SOCOTEC Deutschland Holding GmbH
SOFiSTiK AG

SSF Ingenieure AG

Suess Staller Schmitt Ingenieure GmbH
SuessCo Sensors GmbH

Steeltec AG

Wayss & Freytag Ingenieurbau AG
WTM Engineers GmbH

ZM-1 Miinchen GmbH

gewogen.

Oliver Fischer

Miinchen, im November 2025
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Carolabriicke in Dresden — Erkenntnisse und Schlussfolgerungen

Der Teileinsturz der Carolabriicke in Dresden am 11. September 2024
erschiitterte die Fachwelt. Das plotzliche Versagen einer innerstadti-
schen, verkehrlich bedeutsamen Briicke unter Betrieb wirft grundle-
gende Fragen auf. Ursachen und Griinde dieses Ungliicks werden der-
zeit intensiv aufbereitet, um daraus notwendige Schlussfolgerungen
auch zum weiteren Umgang mit Spannbetonbriicken abzuleiten.

The partial collapse of the Carola Bridge in Dresden on September 11,
2024, shocked the expert community. The sudden failure of an inner-
city, traffic-critical bridge while in operation raises fundamental ques-
tions. The causes and reasons for this accident are currently being in-
tensively investigated and analyzed in order to draw necessary conclu-
sions regarding the future management of prestressed concrete
bridges.
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Geschichte der Carolabriicke

Vier groB3e Briicken iiber die Elbe verbanden die Neustiddter und die Alt-
stadter Seite Dresdens vor dem Zweiten Weltkrieg. Alle vier Briicken er-
litten in den letzten Kriegstagen schwerwiegende Schidden oder stiirzten
ein. Wahrend der Wiederaufbau von drei Stralenbriicken in ihrer Vor-
kriegsform ziigig erfolgte, wurde die komplett zerstdrte Carolabriicke
(Abb. 1) zunéchst nicht wieder aufgebaut.

Abb. 1: Draufsicht auf die Carolabriicke (Foto: MKP GmbH)

Das stetig wachsende Verkehrsaufkommen beschleunigte die Neuplanung
des Verkehrsnetzes in Dresden inkl. der Wiedererrichtung der Carolabrii-
cke mit zwei getrennten Richtungsfahrbahnen sowie die Uberfiihrung von
Stralenbahngleisen.

Wegen der Néhe zur Dresdner Altstadt wurden hohe gestalterische Anfor-
derungen an die neue Briicke gestellt. Obgleich ein Planungswettbewerb
fiir Briicken seinerzeit untypisch war, arbeiteten elf Teams mehr oder we-
niger in ihrer Freizeit verschiedene Spannbeton- und Stahlbriickenentwiirfe
mit Hauptspannweiten bis 180 m aus, wovon als Siegerentwurf die be-
kannte Losung mit drei unabhéngigen Spannbetonkésten im Weiteren aus-
gearbeitet wurde [1].

Am 03.07.1971 wurde der Neubau als Dr. Rudolfs-Friedrich-Briicke fiir
den Verkehr freigegeben. Die Briicke war bis dato die am weitest gespannte
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Spannbetonbriicke der DDR [2] und prégte seither das Stadtbild. Im Jahre
1992 erfolgte die Umbenennung in Carolabriicke.

Tragkonstruktion der Carolabriicke

Das ca. 400 m lange Bauwerk mit fiinf Einzelstiitzweiten zwischen 44 m
und 120 m weist eine Gesamtbreite von 32 m auf und besitzt drei einzelne
und statisch voneinander unabhingig wirkende Spannbetonkésten als
Uberbau. (Abb. 2).

o A Sy I o
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Abb. 2: Langsansicht und Draufsicht (Skizzen aus [3])

Der Festpunkt der Briicke befindet sich am Pfeiler in Achse D, wo der
Uberbau mit 5,2 m auch die maximale Bauhdhe aufweist (Abb. 3). Vou-
tenartig verjiingt sich die Bauhohe zu den Widerlagern auf 1,6 m bzw.
1,8 m.

Grofle Wechselmomente infolge ungiinstiger Spannweitenverhéltnisse wa-
ren der Grund, den urspriinglich fiir den Uberbau angedachten Durchlauf-
trager mit insgesamt drei Gelenken statisch giinstig zu untergliedern. Damit
ergaben sich in den Achsen C bis E auskragende Trigerabschnitte unter-
schiedlicher Lénge (Abb. 2). Auf den Kragtragern neben der Achsen C und
D ruht ein 64 m langer Strom-Einhéngetrager.

Aufgrund der nach wie vor stark unterschiedlichen Spannweiten gestaltete
sich die Spanngliedfiihrung sehr schwierig. Von Bedeutung waren dabei
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die groflen Krag- und angrenzenden Feldldngen zur Achse D, die sowohl
im Bauzustand ihr Eigengewicht als auch das viel spéter aufgebrachte Ge-
wicht des Einhéngetriagers aufnehmen mussten. Aus diesem Grunde wurde
die Vorspannkraft zeitlich gestaffelt eingetragen, weshalb einige einge-
baute Spannglieder lange Zeit unverpresst bleiben mussten.

Der Briickenquerschnitt in Abb. 3 links zeigt exemplarisch die extrem dicht
angeordnete Langsbewehrung im Stiitzquerschnitt der Achse D, oben die
Spann- und unten im Druckbereich zehn Lagen Druckbewehrung. Der Be-
wehrungsgrad der Betonstahlbewehrung im Druckgurt betrug fast 4 %. Bii-
gel dienten als Sicherung gegen Ausknicken.

nicht durchgehend, — — durchgehende
im Steg seitl.verankert 1 | T[‘—r_ Stegspannglieder

'wgf:'_l

120" 210 ' [120 140 BSG 100
| 110 standig
11000+ © 30 nachtréglich

Druckbewehrung :
St A-Il & 32

Abb. 3: Querschnitt (Skizze aus [3])

Unter Eigenlast, Vorspannung (inkl. Kriechen und Schwinden) und Ver-
kehr wurden an der Querschnittsoberseite in geringem MaBe Zugspannun-
gen zugelassen, um Spannstahl zu sparen. Dennoch wurden, nicht zuletzt
wegen der geringen Querschnittshéhe im Stiitzquerschnitt D etwa 140 bis
190 Biindelspannglieder (BSG) 100 verbaut. Die Spanngliedldngen waren
gestaffelt an den Momentenverlauf angepasst und teilweise in Lisenen an
den Stegen oder der Boden- und Fahrbahnplatte verankert.
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In Querrichtung sind die Hohlkédsten schlaff bewehrt. Obwohl den Schnitt-
groflen aus wechselnden Temperaturen bereits bei der Planung besondere
Aufmerksamkeit geschenkt wurde, fiihrten Zwéngungsspannungen in den
relativ diinnen Fahrbahnplatten, verglichen mit den dicken Stegen, zu
spanngliedparallelen Langsrissen.

Wegen der extrem schlanken Bauweise wurden die Hohlkédsten in Hohe des
Gelenks II durch ein Querkraftgelenk miteinander verbunden (Abb. 4). Im
Bauzustand konnten hier Hohenunterschiede zwischen den nacheinander
hergestellten Uberbauten ausgeglichen werden, im Endzustand glich die
Querverbindung Durchbiegungsunterschiede der drei Hohlkédsten aus und
sorgte fiir eine Kraftquerverteilung.

Als Spannbewehrung kam Olschlussvergiiteter Spannstahl der Giite
St 140/160 aus Hennigsdorfer Produktion zum Einsatz [4, 5]. Die Nennfli-
che des Spannglieds betrug 50 mm?2. In einem Spannschuppen wurden die
Hiillrohre mittels Winden auf die abgeléngten Einzeldréhte aufgezogen und
bis zum Einbau in den Betonquerschnitt mit Kaltluft zur Entfeuchtung be-
liftet. Sechs Tage nach dem Einbau erfolgte das Vorspannen des Beton-
korpers.

Als Beton kam Normalbeton B 450 zum Einsatz. Um eine gleichbleibende
Betonqualitidt zu gewdhrleisten, wurden die Zuschldge vor dem Einbau
drainiert und fiir Betonierarbeiten bei kalter Aulenluft vorgewérmt. Teil-
weise wurde die Schalung vor dem Betoneinbau vorgewédrmt, um eine zu
schnelle Abkiihlung des eingebauten Frischbetons zu verhindern [6].



Gero Marzahn

Abb. 4: Querkraftgelenk zwischen den Ziigen a und b (Foto: Silke Scheerer)

Ergebnisse bisheriger Bauwerkspriifungen

Das Thema Spannungsrisskorrosion (SpRK) ist nicht neu und spétestens
seit den Schadensfillen in den 1980er Jahren bekannt und erforscht [7-10].
Allgemein gilt Hennigsdorfer Spannstahl (VEB Stahl- und Walzwerk Hen-
nigsdorf, Produktion bis 1993) als hochempfindlich hinsichtlich SpRK [11,
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12]. GemiB den Empfehlungen des Bundesministeriums fiir Verkehr [11]
wurde ein rechnerisches Ankiindigungsverhalten nachgewiesen.

Normgerecht fanden regelmafige Bauwerkspriifungen nach DIN 1076 [13]
statt, zundchst ohne Auffilligkeiten. Seit 2000 sind feinste Querrisse in der
Fahrbahnplatte bekannt, die jedoch nicht als Ankiindigungssignal infolge
eines Ausfalls von Spannbewehrung gedeutet wurden. Aufgrund der sehr
geringen vorhandenen Rissbreiten und weil ein rechnerisches Ankiindi-
gungsverhaltens nachgewiesen wurde, wurde eine Gefahrdung infolge von
Spanndrahtbriichen fiir sehr unwahrscheinlich gehalten. Ein Trugschluss,
wie sich zeigen sollte.

Tatsdchlich ist der Zuggurt ibermiBig stark bewehrt und ldsst wegen der
eingeschriankten Rotationsfihigkeit kaum Rissdehnungen zu. Dadurch
konnten im Zuge der reguliren Bauwerkspriifungen keinerlei Anzeichen
fiir den bevorstehenden Einsturz erkannt werden. Zudem war die Fahrbahn-
plattenoberseite elastisch beschichtet, wodurch eine Risserkennung ohne-
hin erschwert bzw. unmdglich war.

Inzwischen ist auch klar, dass beim Nachweis des Ankiindigungsverhaltens
die entlastend wirkende Lastquerverteilung nicht berticksichtigt und dem-
zufolge der Nachweis zu giinstig gefiihrt wurde. Dadurch traten die fiir die
Ankiindigung wichtigen Biegerisse viel zu frith ein, wodurch die Rest-
spannstahlfldche und der damit einhergehende Tragwiderstand zu gro8 ein-
geschitzt wurden.

Teileinsturz der Briicke

In den Morgenstunden des 11. September 2024, um ca. 02:58 Uhr, 6ffnete
sich am Stiitzquerschnitt der Achse D ein breiter Riss und lief die Briicke
kollabieren. Der Blick in den aufgerissenen Querschnitt in Achse D von
Zug ¢ (Abb. 5) und insbesondere auf die charakteristischen Drahtbruchfla-
chen gab sofort Hinweise zur Schadensursache: Spannungsrisskorrosion.
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Abb. 5: Aufnahmen von Drahtbruchflédchen in Achse D (Fotos: MKP GmbH)

Bereits wenige Stunden nach dem Ungliick wurde mit der technischen
Schadensdokumentation begonnen, zunéchst per Drohnenflug, spiter mit
fotografischen Aufnahmen und Probenentnahmen fiir die Labortests. Teil-
weise waren die Bruchflachen der Spanndréhte nicht frisch und wiesen an-
haftende Korrosionsprodukte oder Mortel auf, was als wichtiger Hinweis
dafiir gilt, dass diese Briiche bereits vor geraumer Zeit, wahrscheinlich
beim oder kurz nach dem Vorspannen und noch vor dem Verpressen auf-
getreten sein miissen.

Die BASt stellte wenige Tage nach dem Einsturz im Rahmen eines direkt
vergebenen Untersuchungsauftrags [14] einen 6-stelligen Geldbetrag zur
weitergehenden Ursachenfindung und -auswertung bereit und konnte so die
Arbeiten der Stadt Dresden maBgeblich flankieren. Zugleich wurden in den
Folgetagen alle verfiigbaren Unterlagen zur Carolabriicke inkl. der Baupro-
tokolle, Nachrechnungen, Instandsetzungen sowie Lang- und Kurzzeitmes-
sungen gesammelt und ausgewertet.

Materialuntersuchungen

Die von der Briicke gewonnenen Proben wurden zunéchst im Labor doku-
mentiert und an die Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung
(BAM) sowie dem Otto-Mohr-Laboratorium (OML) der TU Dresden zur
weiteren materialtechnischen Untersuchung weitergereicht. Hier wurden
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Anrisse detektiert sowie die Bruchfldchen, das Gefiige und die Legierungs-
zusammensetzung ermittelt und statische Zugversuche durchgefiihrt. Alle
normativen Vorgaben von TGL 101-036 [4, 5] wurden zumeist eingehal-
ten, bis auf die Zugfestigkeiten, die leicht {iber den Sollwerten von TGL
101-036, Blatt 1 lagen. Das plastische Verformungsvermdgen war gegen-
iiber den normativen Vorgaben deutlich eingeschriankt. Wéahrend aus der
Legierungszusammensetzung keine hohere als die generelle Anfalligkeit
des Hennigsdorfer Spannstahls gegeniiber wasserstoffinduzierter Span-
nungsrisskorrosion ableitbar ist, weist die fehlende Duktilidt in den Zug-
versuchen auf eine wasserstoffinduzierte kathodische Spannungsrisskorro-
sion hin.

Mogliche Versagensursachen

Die vorliegenden Ergebnisse deuten darauf hin, dass eine mit Bauwerks-
herstellung initiierte wasserstoffinduzierte Spannungsrisskorrosion in
Kombination mit einer anschlieBenden progressiven Schiddigung der
Spannstéhle infolge Ermiidungsbeanspruchung durch die harten Achslast-
stoe der Stralenbahn die Hauptursache fiir das Versagen ist.

Folglich trat das Versagen unabhéngig vom Bauwerksalter zufillig auf,
wenngleich duflere Einwirkungen zum Versagenszeitpunkt, z. B. starke
Abkiihlung in der Nacht, das Ereignis begiinstigten.

Schlussfolgerungen

Die Untersuchungsergebnisse werden derzeit intensiv diskutiert. Grundle-
gende Risikofaktoren kdnnen aber bereits jetzt genannt werden:

1) Risikofaktor Spannstahl

e  Spannstahl: &lschlussvergiitet, z. B. Hennigsdorfer Spannstahl,
Sigma Oval, Neptun

e  Langzeitig unverpresste Hiillrohre unter ungiinstigen Umweltbedin-
gungen

e Umwelteinfliisse (Umgebungsluft mit Schwefeldioxid SO,)

e  Kondenswassereinwirkung an den Hochpunkten (lange unver-
presste Hiillrohre)

10
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2)

Risikofaktor System

Hohe Auslastung des Querschnitts: hoch bewehrte Zugzone, hoch
bewehrte Druckzone, geringe Rotationsfahigkeit, geringe Rissbrei-
ten vor dem Bruch

Statisch bestimmte Systeme mit hoch liegender Zugbewehrung
Hohe Ermiidungsbeanspruchung (direkte Schienenbefestigung der
StraBenbahn)

Risikofaktor Nachrechnung

Langsrisse entlang der Spannglieder behindern den Aufbau einer
Resttragfahigkeit

Verbundversagen der Betonstahleinlagen mindert die Resttragfa-
higkeit

Rechnerische Vernachlissigung entlastender Effekte, wenn dadurch
— wenngleich auch unbeabsichtigt — zu giinstige Ergebnisse ermit-
telt werden (zu frithe rechnerische Rissbildung als Ankiindigungs-
signal und daher zu grof3e Resttragfahigkeit)

Eine Gruppe von Experten diskutiert mogliche Handlungsoptionen fiir den
Umgang mit derartigen Bauwerken und ob Anderungen in den rechneri-
schen Nachweisen zur Ankiindigung eines Versagens bei Spannstahlausfall
erforderlich werden. Zusitzlich werden von aktuell riickgebauten Spann-
betonbauwerken gezielt Spannstahlproben aus vergiitetem Spannstahl ver-
schiedener Giite gewonnen und materialtechnisch untersucht, um die
Kenntnisse zu den sensitiven Spannstdhlen zu erweitern. Bei der BAM
werden die Werte fiir weitergehende Untersuchungen gesammelt und vor-
gehalten. Sie konnen bei Bedarf abgerufen werden.
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Die Luegbriicke im Zuge der Brennerautobahn — Herausforderungen im
Bestand und beim Neubau

Die Luegbriicke auf der A13 ist eine 1966—1968 errichtete Hangbriicke
und mit 1.804 m das liingste Bauwerk der Brennerautobahn. Alterung,
geologische Bewegungen und konstruktive Schwachstellen machten
wiederholte Instandsetzungen erforderlich. Besonders der Rahmen V
wurde wegen Hangverformungen mehrfach korrigiert. Zur Sicherung
gefihrdeter Tragwerksbereiche kamen 2022 Stahlfachwerke zum Ein-
satz. Der geplante Ersatzneubau unter Verkehr und in Hanglage stellt
hohe logistische und technische Anforderungen.

The Lueg Bridge on the A13 is a 1,804 m long viaduct built between
1966 and 1968 and is the longest structure on the Brenner Highway.
Aging, geological movements, and structural vulnerabilities have ne-
cessitated repeated maintenance interventions. In particular, Frame V
has been corrected multiple times due to slope deformations. To secure
critical structural areas, steel trusses were installed in 2022. The
planned replacement construction under ongoing traffic and in steep
terrain presents significant logistical and engineering challenges.
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Anlageverhaltnisse

Bei der Luegbriicke handelt es sich um eine Hangbriicke, die mit ihrer Ge-
samtlinge von 1804 m auch die ldngste Briicke auf der A13 Brenner Auto-
bahn darstellt, und zwischen Gries am Brenner und dem Brennersee situiert
ist. In einer dreijédhrigen Bauzeit von 1966 bis 1968 wurde die Briicke er-
richtet. Sie beginnt mit einer 66m langen Halbbriicke, gefolgt von der 1738
m langen Hauptbriicke. Die Hauptbriicke gliedert sich in 5 Abschnitte, die
als durchlaufende Rahmentragwerke ausgefiihrt sind. Dabei wurden 4 Rah-
mentragwerke in Spannbeton mit einer Stiitzweite von 35,8 m und ein Rah-
mentragwerk in Stahlbauweise mit verbundlos aufgelegter Betonfahrbahn-
platte und einer Stiitzweite von 72,6 m ausgefiihrt. Die einzelnen
Rahmentragwerke sind mittels Gerbergelenken verbunden.

Abb. 1: Luegbriicke - Ubersicht
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Die Luegbriicke im Zuge der Brennerautobahn — Herausforderungen im
Bestand und beim Neubau

Den Querschnitt des Spannbetontragwerkes bildet ein einzelliger Hohlkas-
ten, wobei die weit auskragenden Kragarme durch Betonfertigteilplatten
abgestiitzt werden. Die schlanke Fahrbahnplatte ist in Querrichtung vorge-
spannt. Das Stahltragwerk bildet mit den zwei Haupttridgern und dem obe-
ren und unterem Torsionsverband einen Torsionskasten. Mit den seitlich
an den Haupttrdgern abgestrebten Begleittrdgern und der verbundlos auf-
gelegten, schlaff armierten Betonfahrbahnplatte gleicht sich der Quer-
schnitt an den Spannbetonquerschnitt geometrisch an.

Abb. 2: Luegbriicke -Querschnitte

Erhaltungsmafinahmen

Im Laufe der Jahre wurden eine grofle Anzahl an Erhaltungsmafinahmen
durchgefiihrt. Dabei ist auch hier, wie vermutlich bei den meisten Bauwer-
ken, eine Zunahme der notwendigen Maflnahmen sowohl im Umfang als
auch in Hinsicht der bereitzustellenden finanziellen Mittel mit zunehmen-
den Bauwerksalter zu beobachten. Besonders intensiv werden Mafnahmen
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jedoch, wenn man die technische Nutzungsdauer erreicht bzw. auch iiber-
schreitet. Nachfolgend wird auf 2 ErhaltungsmafBnahmen und deren Her-
ausforderung niher eingegangen.

Umbau Rahmen V aufgrund Hangverformungen

Die in der Projektierungsphase prognostizierten Hangbewegungen im Be-
reich von Rahmen IV sind nicht eingetreten. Stattdessen hat man Ende der
1970er Jahre im Zuge einer Bauwerkspriifung Rissbilder an den Pfeilern
von Rahmen V festgestellt, deren Ursache in Hangbewegungen vermutet
wurden. Ein umfangreiches geoddtisches Messprogramm bestétigte die
Vermutung. Betroffen ist der orographisch rechts der Sill liegende Teil der
Briicke — das sind die Pfeiler 45 bis 48 und das Widerlager Brenner des
Rahmentragwerkes V. Mittlerweile ist bekannt, dass es sich hier um eine
sehr groBe Massenbewegung handelt, die mit technischen Stabilisierungs-
mafnahmen nicht beherrschbar ist.

Um die eingebrachten Zwinge durch die Hangbewegungen abzubauen,
wurden in der ersten Phase von 1986 bis 1988 die Pfeiler 45 bis 48 umge-
baut. Dabei wurden die Einspannungen der Pfeiler 45, 46 und 47 am Ful3-
punkt geldst und die Pfeiler auf nachstellbare Lager gestellt. So konnten
die durch die Hangbewegung verursachten Schiefstellungen mittels hyd-
raulischer Pressen wieder ausgeglichen werden. In einer zweiten Phase von
1993 bis 1994 wurde das Widerlager Brenner adaptiert, damit das gesamte
Rahmentragwerk V wieder Richtung Siiden zuriickgezogen werden
konnte. Im Zuge dieser Tragwerksriickziehung wurden auch die Pfeiler
wieder geradegestellt.
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Die Luegbriicke im Zuge der Brennerautobahn — Herausforderungen im
Bestand und beim Neubau

Abb. 3: Verschiebearbeiten am Rahmen V

Die seit dem Umbau regelméfig durchgefiihrten geodéatischen Beobachtun-
gen bilden die Grundlage fiir die geplanten Interventionen am Rahmen V.
Seit 1994 wurden mehrmals Korrekturen an den Pfeilern vorgenommen
und das Tragwerk wurde um ca. 70 mm Richtung WL-Brenner zuriickge-
zogen.

Die UmbaumaBinahmen wurden derart ausgelegt, dass eine Korrektur der
Pfeilerlage auf 75 Jahre gewahrleistet ist. Fiir die Anpassung in der Hohe
ging man davon aus, dass durch Unterfiitterung der Lager den auftretenden
Setzungen entgegengewirkt werden kann. Wie sich jedoch herausstellte hat
sich die urspriingliche Setzungsbewegung in eine Hebung umgekehrt. Die
Ursache dafiir diirfte darin begriindet sein, dass die talwérts flieBende
Hangmasse der orographisch rechten Talseite am steilen Gegenhang abge-
lenkt bzw. aufgestaut wird und es deshalb zu Hebungen kommt. So musste
bereits wihrend der letzten Korrekturmafinahmen der Pfeiler 45 sukzessive
abgesenkt werden. Dies konnte bisher durch Entfernung von Futterblechen
und zuletzt sogar durch Abfridsen von Lagerteilen bewerkstelligt werden.
Fiir die im Jahr 2023 anstehenden Korrekturen sind die Moglichkeiten im
Bereich der Lager jedoch ausgeschopft und es miissen sehr aufwéndige
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MaBnahmen an den Griindungskorpern vorgesehen werden, um eine wei-
tere Absenkung vornehmen zu konnen.

Sicherung der Tragwerkskonsolen

Vor allem die zwischen den einzelnen Rahmentragwerken ausgebildeten
Fugen erwiesen sich als konstruktive Schwachstelle, die hauptséchlich fiir
die Begrenzung der Nutzungsdauer verantwortlich sind. Die Tatsache, dass
in diesen Bereichen die Endverankerungen der Léngs- und Quervorspan-
nung und die ungiinstigen duBeren Einwirkungen durch Chlorid haltige
Wisser (undichte Fahrbahniibergéinge) zusammentreffen, macht diese
Punkte besonders sensibel. Zudem lassen die beengten Platzverhiltnisse
und die hohe Konzentration an Spanngliedern keine Instandsetzungsmog-
lichkeiten zu.

Abb. 4: Ausbildung Tragwerksfugen - Tragwerkskonsole

Um die Tragsicherheit und den Versagensmechanismus der Tragwerkskon-
solen besser abschitzen zu konnen, wurden detaillierte Nachrechnungen
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Die Luegbriicke im Zuge der Brennerautobahn — Herausforderungen im
Bestand und beim Neubau

durchgefiihrt. Im Berechnungsmodell wurden sowohl die Spannglieder als
auch die schlaffe Bewehrung mit den Materialeigenschaften entsprechend
der beprobten mechanischen Werte abgebildet. Durch schrittweises Entfer-
nen von Spanngliedern wurde das Ankiindigungsverhalten durch Rissbil-
dung ausgewertet. Ein sprodes Versagen und somit ein nicht ausreichendes
Ankiindigungsverhalten konnten leider nicht ausgeschlossen werden.

Damit die Briicke weiterhin in Betrieb gehalten werden konnte, entschloss
man sich die kritischen Fugenbereiche und die benachbarten Felder mit
Stahlfachwerken auszustatten, die im Falle eines Konsolversagens das
Tragwerk abfangen und somit einen Totalkollaps der gesamten Briicke ver-
hindern konnen. Dieses ,,Sicherheitsnetz wurde Ende 2022 fertig gestellt.

Abb. 5: Tragwerkssicherung

Herausforderung Neubau

Abgesehen davon, dass bereits die Planungsphase bis zum Beginn des er-
forderlichen Ersatzneubaus aufgrund von Einspriichen in Behordenverfah-
ren seitens der Anrainergemeinde enorme Anstrengungen erforderte, stellt

22



Peter Augscholl

auch die erste Bauphase erhebliche Herausforderungen dar. Ein Bauen un-
ter Aufrechterhaltung des Verkehrs stellt bereits von Haus aus eine wesent-
liche Erschwernis gegeniiber einem Neubau auf griiner Wiese dar. Ist die
Beanspruchbarkeit der Bestandsbriicke eingeschrankt und auch fiir den
Baubetrieb nicht mehr voll nutzbar verscharft sich die Situation zusétzlich.
Die enorme Linge und die steile Hanglage, in der das neue Tragwerk tal-
seitig des Bestandstragwerkes errichtet werden muss erfordert eine gut ab-
gestimmte Baustellenlogistik.

Abb. 6: Griindungsarbeiten talseitig der Bestandsbriicke

Die umfangreichen Erdarbeiten im unmittelbaren Nahbereich von Be-
standspfeilern in einem sehr sensiblen Rutschhang stellen sowohl fiir die
Neubauarbeiten, aber vor allem auch fiir die Sicherung der Bestandsbriicke
grof3e Herausforderungen dar. So sind die Bestandspfeiler in Abhéngigkeit
von zusdtzlichen Auswirkungen aus den Griindungsarbeiten fiir die neue
Briicke in ihrer Lage laufend zu monitoren und gegebenenfalls auch wieder
entsprechend zurtickzustellen.
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Die Luegbriicke im Zuge der Brennerautobahn — Herausforderungen im
Bestand und beim Neubau

Fazit

Der Schwerpunkt der Bautétigkeiten im Infrastrukturbereich hat sich be-
reits in den letzten Jahren vom Neubau hin zu Erhaltungstétigkeiten und
Ersatzneubauten verlagert. Diese Entwicklung wird sich in den nichsten
Jahrzehnten noch verstirken. Die gro8en Herausforderungen fiir die Infra-
strukturbetreiber liegen in der Erhaltung eines Bestandes, der in vielen Be-
reichen an das Ende seiner Nutzungsdauer kommt. Vor allem die damit
verbundenen Ersatzneubauten unter Aufrechterhaltung des Verkehrs und
einer immer geringer werdenden Akzeptanz in der Bevolkerung fiir Stra-
Benbauprojekte stellen dabei die groiten Probleme dar.
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Die Generalsanierung des Didzesanmuseums in Freising aus Sicht der
Tragwerksplanung — ein Werkbericht

Der Beitrag beschreibt die Generalsanierung des Diozesanmuseums in
Freising aus Sicht der Tragwerksplanung. Schwerpunkte sind die Be-
wertung des historischen Mauerwerks zur Umsetzung des Entwurfs-
konzepts ,,Geoffnete Wiinde* sowie die Nachweisfiihrung der Tragfi-
higkeit mittels empirischer Verfahren. Der Bericht zeigt die
Herausforderungen bei denkmalgerechter Sanierung und die Bedeu-
tung experimenteller Priifungen fiir die Bewertung und Nachweise sta-
tischer Konzepte.

The article describes the complete renovation of the Diozesanmuseum
in Freising from a structural engineering perspective. It focuses on the
assessment of the historic masonry for the implementation of the ‘open
walls’ design concept and the verification of load-bearing capacity us-
ing empirical methods. The report highlights the challenges involved
in renovating historic buildings and the importance of experimental
testing for the evaluation and verification of structural concepts.
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Die Geschichte des Gebaudes

Im Jahr 1868 wurde mit dem Bau des heutigen Diézesanmuseums als Kna-
benseminar begonnen, welches bis Ende der 1960er Jahre als solches ge-
nutzt wurde. 1974 wurde das Didzesanmuseum im historischen Gebdude
des Knabenseminars eingerichtet und im Juli 2013 aufgrund fehlender
brandschutztechnischer sowie baurechtlicher Legitimationen geschlossen.
Der zweigeschossige Vierfliigelbau mit Mezzanin wurde im klassizisti-
schen Stil von Matthias Berger, einem Schiiler von Friedrich von Gértner
in reprasentativer Lage am Freisinger Domberg (siche Abb. 1 Gebdude Nr.
1) errichtet. Aus dem 2014 ausgeschriebenen Architektenwettbewerb gin-
gen Briickner & Briickner Architekten aus Tirschenreuth mit dem Entwurf
,,geoffnete Wande* hervor. Nach der umfangeichen denkmalgerechten Ge-
neralsanierung konnte das Museum im Oktober 2022 wieder er6ffnet wer-
den.

Abb. 1: Der Domberg von Siidosten. Luftaufnahme von 2011 (Foto: Dr. Stefan
Satzl, Abensberg) Quelle: https://www.erzbistum-muenchen.de/im-blick/domberg-
freising/uebersichtsplan
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Die Generalsanierung des Didzesanmuseums in Freising aus Sicht der
Tragwerksplanung — ein Werkbericht

Das Tragwerk und die statischen Mafinahmen

Die Tragkonstruktion besteht in den oberen Geschossen aus Holzbalken-
decken, die Thre Lasten auf Mauerwerkswinde abtragen. Der liegende
Dachstuhl ist umlaufend auf den vier Gebdudefliigeln angeordnet und
wurde zur Innenhofiiberdachung hin mit einer Pultdachergénzung ange-
passt. Im Untergeschoss sind gemauerte Tonnen und Kreuzgewolbe vor-
handen. In der heutigen Gebéudestruktur sind in der Siid-West-Ecke noch
Mauerwerksreste der Vorgéngerbebauung enthalten.

Die wesentlichen statischen Maflnahmen lassen sich stichpunktartig wie
folgt zusammenfassen und sind in den Abb. 2 und 3 zu erkennen:

e  Sanierung und Ertiichtigung der Holzbalkendecken hinsichtlich
Tragfahigkeit, Gebrauchstauglichkeit und Brandschutz

e  Ausbau und Wiedereinbau der vorhandenen Treppenhduser mit
Tieferfiihrung in das 1. und 2. Untergeschoss mit Unterfangungs-
mafnahmen mittels riickverankerter Hochdruckinjektionen

e  Herstellung neuer ErschlieBungen mit einem zusétzlichen Treppen-

haus und Aufzugsanlagen

Errichtung eines neuen Kellerraumes im Innenhof

Reparatur und Sanierung des Dachstuhls

Herstellen von Mauerwerksoéffnungen

Errichtung einer neuen Technikebene iiber dem Umgang des 2.0G

Uberdachung des Innenhofes mit einer Stahl-Glas-Konstruktion

Besonderes Augenmerk bei der Planung war auf die schwierige baulogis-
tische Situation auf dem Domberg zu legen. Die Befahrung ist nur einge-
schriankt durch einen Torbogen moglich. Dies schrankte auch Bauverfahren
ein, die Grof3gerite oder haufigen Materialtransport erforderlich machen.
So wurden z.B. Zementsilos fiir Hochdruckinjektionen mit Forderleitungen
zur Baustelle vorgesehen und die Materialversorgung iiber einen groflen
Kran von einer Entladestelle am Fufle des Dombergs sichergestellt.
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Abb. 2: Grundriss Erdgeschoss aus der Planung Briickner & Briickner Architekten

Tirschenreuth
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Abb. 3: Schnitt aus der Planung Briickner & Briickner Architekten Tirschenreuth

Die architektonische Entwurfsidee und die
statische Umsetzung

Das Motto des Entwurfes von Briickner & Briickner Architekten lautet
,Geoffnete Wénde“. Die ehemals zum Innenhof hin abgeschotteten Klas-
senrdume des Knabenseminars sollen ,,gedffnet werden und somit eine
Verbindung der Museumsrdume zum zentralen Lichthof geschaffen wer-
den. Dazu sind bogenformige Offnungen im historischen Vollziegelmau-
erwerk geplant, die hinsichtlich der Lastabtragung die urspriinglich im
Mauerwerk verteilten Lasten in Pfeilern konzentrieren. Aus denkmalpfle-
gerischen Griinden und zur nachhaltigen Wiederverwendung von Ziegeln
wurden die Bogenstiirze gemauert. Die Ausbildung des Lastdreiecks im
Bauzustand erforderte Hilfsabstiitzung lediglich fiir die Deckenbalken aber
nicht fiir das dariiber liegende Mauerwerk.
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Abb. 4: Wandansicht mit den Wandoffnungen aus der Planung von Sailer Stepan
Tragwerkteam

Der Nachweis des historischen Mauerwerks

Mit Herstellung der Durchgénge im Erdgeschoss und 1. Obergeschoss
wurde es notwendig, die Tragfahigkeit der Pfeiler nachzuweisen. Die au-
genscheinlichen Untersuchungen ergaben ein rissefreies und durchgehend
im Verband gemauertes Vollziegelmauerwerk mit Ziegelabmessungen von
ca. 30x14x6¢cm bis 36x18x7cm.

Anwendung DIN 1053

In einem ersten Schritt wurden an 11 Stellen Mauerwerksproben genom-
men und nur die Ziegelfestigkeiten gepriift. Der Mortel war nicht priifbar,
so dass hier die Mortelgruppe I angenommen werden musste. Die in DIN
1053-1:1996-11 enthaltene Tabelle 4 ergibt dann ein zuldssige Druckspan-
nung von 0,5 MN/m?. Dieser Wert reichte fiir den Nachweis nicht aus und
ergab rechnerisch eine Auslastung von 167%. Die Lastermittlung fiir be-
reits im Bestand vorhandene Pfeiler zeigte aber, dass die Belastbarkeit des
Mauerwerks hoher sein muss.
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Planung von direkten Priifverfahren

Mit diesen Erkenntnissen wurde von Seiten der Tragwerksplanung vorge-
schlagen, den guten Zustand des Mauerwerks und die zweifelsfrei vorhan-
dene Tragfahigkeit mit Priifungen zu bestétigen. Dazu wurde die Entnahme
von Grofpriifkérpern untersucht. Die Randbedingungen vor Ort hétten hier
aber auch logistische Probleme ergeben, so dass ein In-Situ-Versuch ge-
plant wurde.

In Zusammenarbeit mit ifem (Ingenieurgesellschaft fiir experimentelle Me-
chanik mbH in Markkleberg) erfolgte die Ausarbeitung eines Versuchsauf-
baus und Festlegung der Versuchsziellast als Grundlage fiir die Erstellung
eines Angebotes. Wie in Abb. 5 dargestellt sollte das Mauerwerk in den
spateren Durchgingen freigeschnitten und in-situ gepriift werden. Da in
diesen Bereichen das Mauerwerk ohnehin entfernt werden sollte, war der
Versuchsaufbau kein Konflikt mit denkmalpflegerischen Grundsétzen.
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Abb. 5: Geplanter Versuchsaufbau aus dem Angebot Anlage 2 der ifem (Ingeni-
eurgesellschaft fiir experimentelle Mechanik mbH in Markkleberg) vom
27.01.2016.

Bedauerlicherweise wurden diese vom Tragwerksplaner favorisierten Ver-
suche vom Auftraggeber aus Kostengriinden nicht beauftragt, wenngleich
die Kosten im Vergleich zum Projektbudget vernachlassigbar gewesen wié-
ren.
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Anwendung einer empirischen Formel

Statt der direkten Priifung wurde in einem néchsten Schritt mit einem Gut-
achten des Instituts fiir Materialpriifung an der Jade Hochschule in Olden-
burg mit einer empirischen Formel unter Beriicksichtigung von Stein- und
Morteldruckfestigkeiten die Mauerdruckfestigkeit bestimmt. Dazu wurden
weitere Proben entnommen und diese so aufbereitet, dass eine Mortelprii-
fung moglich war. Die Auswertung der dann insgesamt 20 Priifergebnisse
ergab eine zul. Druckspannung von 1,03 MN/m?. Diese zul. Druckspan-
nung reichte aus, um die Nachweise fithren zu koénnen.

Die Uberraschung wihrend der Ausfiihrung

Im Zuge der BaumaBnahmen kamen Kaminziige im Mauerwerk zum Vor-
schein, die aufgrund des durchgehenden Mauerwerksverbandes vorab nicht
erkennbar waren. Diese Schwichungen des Mauerwerks im Bereich von
Pfeilern musste zuverlissig ausgeschlossen werden. Die Uberpriifung
konnte zerstorungsfrei mit Georadar erfolgen und die ungestorten Pfeiler-
querschnitte nachweisen.

Abb. 6: Bauzeitlichen Kaminziige im Mauerwerk
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Fazit

Die Einschitzung von historischen Konstruktionen kann sehr oft mit einem
erfahrenen Blick von Ingenieurinne und Ingenieuren erfolgen. Auch ein
Nachweis und somit die Umsetzung von architektonischen Konzepten un-
ter Beriicksichtigung der Belange des Denkmalschutzes kann gelingen.
Sinnvoll eingesetzte Versuche sind dabei ein probates Mittels der stati-
schen Einschdtzung der Konstruktion. Diese konnen wie im vorgestellten
Fall leider an projektpolitischen Entscheidungen scheitern.
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Die Wiederverwendung von Stahlbetonbauteilen bietet Potenziale zur
Ressourceneffizienz und Nachhaltigkeit im Bauwesen. Obwohl die
grundsitzliche Machbarkeit bereits seit den 1960er Jahren durch
zahlreiche Pilotprojekte belegt ist, bleibt das verfiigbare Wissen stark
fragmentiert, was die praktische Umsetzung erschwert. Insbesondere
Ortbetonbauteile stellen aufgrund ihrer statisch-konstruktiven Eigen-
schaften und der komplexen Riickbauprozesse besondere Herausfor-
derungen dar. Dieser Beitrag beleuchtet zentrale technische Aspekte
der Wiederverwendung tragender Stahlbetonbauteile.

The reuse of reinforced concrete components offers significant poten-
tial for enhancing resource efficiency and sustainability in the con-
struction sector. Although the fundamental feasibility has been demon-
strated through numerous pilot projects since the 1960s, the available
knowledge remains highly fragmented, hindering practical implemen-
tation. In particular, cast-in-place concrete elements pose specific chal-
lenges due to their structural characteristics and the complexity of the
dismantling process. This paper highlights key technical aspects re-
lated to the reuse of load-bearing reinforced concrete components.
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Einfiihrung

Die Wiederverwendung von Bauteilen ist historisch etabliert, wurde jedoch
mit steigenden Lohnkosten und verédnderten Bauprozessen zunehmend ver-
drangt. Wahrend Materialien wie Holz und Naturstein traditionell mehr-
fach genutzt wurden, gerieten insbesondere Betonbauteile in den Hinter-
grund. Seit den 1960er Jahren belegen jedoch Pilotprojekte diec Wieder-
verwendung von Stahlbetonfertigteilen [1, 2]. Angesichts steigender Um-
weltbelastungen durch Betonproduktion welche fiir etwa 9 % der globalen
Treibhausgasemissionen [3] verantwortlich ist riickt die Wiederverwen-
dung wieder in den Fokus [4].

Digitale Plattformen erleichtern inzwischen die Vermittlung gebrauchter
Bauteile. Dennoch bleibt die Praxis in Deutschland seit 2010 weitgehend
stagnierend, wiahrend Nachbarlédnder Fortschritte verzeichnen [5-8]. Tech-
nische und rechtliche Hiirden hemmen die Umsetzung, insbesondere bei
Ortbetonbauteilen, die komplexe Riickbauprozesse und neue Anforderun-
gen an Bemessung und Gebrauchstauglichkeit mit sich bringen [1].

Die Forschung zur Wiederverwendung industriell gefertigter Wohnbau-
teile zeigt 6kologische und 6konomische Potenziale [9, 10]. Neuere An-
sdtze erweitern den Fokus auf Ortbeton und zeigen, dass COz-Emissionen
durch Wiederverwendung um bis zu 85 % gesenkt werden konnen [11].

Um die Wiederverwendung in die Praxis zu iiberfiihren, sind pragmatische
Losungen gefragt, etwa iiber Zustimmungen im Einzelfall bzw. vorhaben-
bezogene Bauartengenehmigung. Das vorhandene Wissen ist jedoch frag-
mentiert, weshalb ein integrativer, systematischer Ansatz erforderlich ist.

41



Second hand concrete — Wiederverwendung von tragenden

Betonbauteilen (,,re-use*)

Prinzip der Wiederverwendung

Ablauf einer Wiederverwendung

Entscheidungsgrundlage
Ruckbau / Abbruch

Prufkonzept

Freilegen
Struktur

Selektiver
Rickbau

Voruntersuchung

Festlegung Prifbereiche

Ausschluss
ungeeigneter Bereiche

Klassifizierung
Klassen 1 -5

!

Transport

Wieder-
einbau

A 4

Abbruch ungeeigneter
Bereiche

Ggfs. neue
Klassifizierung

Restnutzungsdauer |

Ertichtigung |

Abb. 1: Ablauf einer Wiederverwendung mit drei Untersuchungsstufen

Abb. 1 skizziert den Gesamtprozess der Wiederverwendung: von der Frei-
legung der Rohbaustruktur im Spenderbauwerk iiber die Bauteilpriifung bis
zum Wiedereinbau. Detaillierte Angeben zu Untersuchungsmethoden und
dem allgemeinen Vorgehen finden sich in [12]. Grundlage ist ein dreistufi-
ges Untersuchungskonzept mit steigendem Informationsgehalt, das eine
fundierte Entscheidung zwischen selektivem Riickbau und Wiederverwen-
dung, Abbruch mit Recycling oder Entsorgung ermdglicht. In Untersu-
chungsstufe 1 (US 1) erfolgen die visuelle Inspektion, bei Bedarf konnen
bereits zerstorungsfreie Priifungen (z. B. Riickprallhammerpriifung zur Ab-
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schitzung der Betondruckfestigkeit), sowie eine Sichtung der Bestandsun-
terlagen erfolgen; offensichtlich geschiadigte Betonbauteile werden friih-
zeitig ausgeschlossen. Zudem konnen auf Basis der US 1 die Priifbereiche
fiir spatere Untersuchungen der Materialeigenschaften festgelegt werden.
US 2 umfasst die detaillierte Bestandsaufnahme vor dem Riickbau als Ent-
scheidungsgrundlage fiir den selektiven Riickbau: kombiniert werden zer-
storungsfreie und zerstorende Priifungen zur Bewertung von Schidigungs-
zustand und Materialkennwerten, einschlielich einer Schadstoffpriifung
(insbesondere in Bezug auf Asbest).

Zwingend erforderlich ist hierbei die Riickverfolgbarkeit durch eindeutige
Zuordnung der Bauteile zum Priifbereich und liickenlose Dokumentation
aller MaBnahmen. Geeignete Bauteile werden selektiv riickgebaut, ggf.
zwischengelagert und transportiert. In US 3 werden die tatséchlich riickge-
bauten Bauteile erneut gepriift (Transportschiden), Geometrie und Beweh-
rungsfithrung erfasst und die Klasseneinstufung bei Bedarf aktualisiert; un-
geeignete Bauteile werden ausgeschlossen. Je nach geplanter Nutzung
folgen erforderliche Verstirkungs- oder Instandsetzungsmafinahmen sowie
die Festlegung der Restnutzungsdauer, bevor der Wiedereinbau im Ziel-
bauwerk erfolgt.

Klassifizierung und Bewertung

Im Anschluss an Untersuchungsstufe 2 und 3 erfolgt eine Einordnung in
die Klassen 1 — 5 zur Bewertung der Wiederverwendbarkeit. Die Einord-
nung erfolgt auf Basis konkreter Bewertungskriterien, welche den Schadi-
gungszustand der Bauteile und die mechanischen Eigenschaften beriick-
sichtigen (eine detaillierte Beschreibung findet sich in [12]).

e Klasse 1: Wiederverwendbare Bauteilgruppen — Erhalt der
Anschlusskonstruktionen zwischen Bauteilen,

e Klasse 2: Wiederverwendbare Bauteile — Wiederverwendung in
vergleichbarer Funktion unter Ansatz der Bewehrung,

e Klasse 3: Bauteile, deren Bewehrung nicht in der Bemessung
angesetzt werden kann (Schiadigung) oder unbewehrte Bauteile,

e  Klasse 4: Abbruch und Rezyklierung — Wiederverwendung nicht
moglich,

e  Klasse 5: Abbruch und Entsorgung — schadstoffbelastete Bauteile;
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Kritische Randbedingungen fiir die Wiederverwendung

Die Wiederverwendung hdngt von mehreren technischen Faktoren ab. Be-
sonders bei Ortbeton ist der Riickbau komplex, da das urspriingliche Trag-
werk nicht vollstdndig rekonstruierbar ist. Trennschnitte und neue Fiige-
konstruktionen miissen gednderte Lastpfade beriicksichtigen.

Kritische Randbedingungen:

o Korrosionsschutz: Altere Bauwerke (vor DIN 1045:1988 [13])
wiesen oft eine unzureichende Betondeckung auf. Carbonatisierung
und Chlorideintrag erhéhen das Korrosionsrisiko.

e Bewehrungsverbund: Glattstahl (verbaut bis in die 1970er Jahre)
bietet einen geringeren Haftverbund (DIN 1045:1959 [14] & [15]).
Beschadigte Endverankerungen durch den Riickbau mindern die
Tragféhigkeit signifikant.

e Rissverhalten & Duktilitit: Vor 1988 fehlten Regelungen zur
Rissbreitenbegrenzung; dltere Bauteile sind zudem héufig weniger
robust. Einfiihrung der Mindestbewehrung zur Risskontrolle mit der
DIN 1045:1988 [13].

e Schadstoffe: Zwischen 1960 und 1993 wurden teils asbesthaltige
Materialien verwendet. Wiederverwendung nur nach negativer
Analyse oder Entfernung [16].

e Baujahrbewertung: Bauteile vor 1972 gelten als kritisch, ab 1988
meist normgerecht.

Bauteiluntersuchung und Restnutzungsdauer

Die Restnutzungsdauer ist zentral fiir die Wiederverwendung. Neben Be-
tondeckung und Bewehrung sind Karbonatisierungstiefe und Chloridgehalt
zu bewerten. Probabilistische Modelle, vgl. [17-19], ermdglichen eine
rechnerische Prognose der Dauerhaftigkeit.

Die technische Klassifikation erfolgt schrittweise:
1. Priifung von Betondeckung und Verbund.
2. Bewertung des Korrosionsschutzes nach DIN EN 1992-1-1 [20].

3. Prognose der Restnutzungsdauer (> 50 Jahre) — Einstufung in
Riickbauklassen 1-3.
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Bei kiirzerer Nutzungsdauer sind Ertiichtigungsmafinahmen méglich. No-
mogramme, welche aus den DAfStb-Heften abgeleitet wurden, erleichtern
die Anwendung, z. B. fiir Bauteile (XC1, XC2 und XC4) mit einem defi-
niertren Sicherheitsbeiwert (y, = 1,25) und definierter Zielzuverldssigkeit.

kg-Bestimmung fiir XC1, XC2, XC4 (yr=1.25) Nutzungsdauer fiir XC1, XC2, XC4 (yy=1.25)
—_ 200
£ Mindestbetondeckung
£ ® | B 175 — 5w
;_, § 125 30 mm
= &
é 05 / g 100
£ 75
z £ \
E 1.0 mm/a’ g 501 \
é‘ i 25 4 N
& 1
X ——

T T T T [1] T T T T—
20 40 60 80 100 2 4 6 8 10

Bauteilalter tnsp [Jahre] Karbonatisierungsrate ks [mm/a®3)

Abb. 2: Bestimmung Karbonatisierungsrate kq (links), Ableitung der Gesamtnut-
zungsdauer t gesamt (rechts) [12]

Modifizierte Teilsicherheitsbeiwerte

Die Analyse des Baubestands liefert préazise Informationen zu Material und
Geometrie. Die Adjusted Partial Factor Method (APFM) [21] erlaubt eine
gezielte Anpassung der Teilsicherheitsbeiwerte y,, ys und y, liber Korrek-
turfaktoren w,. Auch geometrische Unsicherheiten konnen reduziert wer-
den.
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Abb. 3: Modifizierter Teilsicherheitsbeiwert "' fiir wiederverwendete Bauteile in
Abhingigkeit des Variationskoeffizienten V'’ der Betondruckfestigkeit und dem
Variationskoeffizienten V' pqz  (Geometrie)

Da bei der Wiederverwendung ein Neubau mit Bestandsbauteilen entsteht,
ist das Sicherheitsniveau (Zuverlassigkeitsindex f = 3,8 fiir CC2 nach DIN
EN 1990 [20]) beizubehalten. Abb. 3 zeigt: Bei geringer Streuung der Be-
tondruckfestigkeit kann ¥’ um bis zu 10 %, unter Beriicksichtigung geo-
metrischer Streuungen sogar um bis zu 16 % reduziert werden.

Experimentelle Untersuchungen

Dauerstandfestigkeit von Bestandsbetonen

Beton unter Dauerbelastung zeigt eine reduzierte Druckfestigkeit gegen-
tiber der Kurzzeitfestigkeit. Ursache sind nichtlineare Kriechverformun-
gen, die Mikrorisse erzeugen, welche sich mit der Zeit zu Makrorissen ent-
wickeln und zum Versagen fithren kdnnen. Bei jungen Betonen kann die
fortschreitende Hydratation diesen Effekt teilweise kompensieren. Unter-
suchungen, u. a. von Riisch (1960), zeigen fiir solche Betone eine Dauer-
standfestigkeit von etwa 75—80 % bezogen auf die Kurzzeitfestigkeit.

In der Bemessung nach DIN EN 1992-1-1 [22] wird das Dauerstandverhal-
ten iiber den Beiwert .. beriicksichtigt, der im nationalen Anhang [23]
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zwischen 0,8 und 1,0 liegen kann. In Deutschland ist a., = 0,85 fiir Stahl-
beton festgelegt, primér basierend auf Untersuchungen an jungem Beton.
Fiir Bestandsbeton, bei dem die Nacherhartung entfillt, ist dieser Wert kri-
tisch zu hinterfragen.

Experimentelle Untersuchungen (weitere Informationen in [24]) mit Bohr-
kernen aus drei Bestandstragwerken (Baujahre 1966—1990) zeigen bei Be-
lastungen von 62—-83 % tiber 21-108 Tage eine Dauerstandfestigkeit von
70-75 %. Dies deutet auf eine Uberschitzung durch a., = 0,85 hin. Ver-
gleichsversuche mit 28 Tage alten Laborproben ergaben hingegen eine
Dauerstandfestigkeit > 80 %.

Reibversuche & Fugentragfihigkeit

Fiir die Wiederverwendung von Betonbauteilen ist das Reibungsverhalten
trockener Betonfugen entscheidend, da es direkt die Kraftiibertragung zwi-
schen Elementen bestimmt. Frithere Studien (u. a. Jones [26], 1959; Zilch
& Miiller, 2007 [25]; Schaarschmidt & Flederer, 2021 [27]) zeigen eine
grofle Spannweite mdglicher Reibbeiwerte, abhidngig von Oberflidchenbe-
arbeitung, Normalkraft und Betonfestigkeit. Raue bzw. gestrahlte Fugen
konnen Reibbeiwerte > 1,0 erreichen, wéihrend glatte Kontaktflichen meist
deutlich darunter liegen. Bisherige Arbeiten beziehen sich jedoch iiberwie-
gend auf bewehrte Bauteile.

Im aktuellen Forschungsprojekt wurden erstmals unbewehrte Betonfugen
untersucht, typisch fiir wiederverwendete Bauteile [28]. Die Proben
stammten aus einer 1972 errichteten Uferwand (C45/55), um das reale Ver-
halten gealterter Betone abzubilden. Getestet wurden zwei Belastungsfille:

e In-Plane (IP): reine Schubbeanspruchung,
e Out-of-Plane (OOP): kombinierte Biegung + Schub;

Je sechs Proben mit gesdgter (glatter) und gestrahlter (rauer) Fuge wurden
experimentell gepriift.

Ergebnisse:

e  Glatte Fugen: entwickeln frith hohe Reibkrifte, brechen bei OOP
jedoch sprode.

e  Rau bearbeitete Fugen: hohere Gleitreibungsbeiwerte und deutlich
duktileres Verhalten im IP-Fall.
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Bei einer mittleren Normalkraft von 17,8 MPa wurden maximale Gleitrei-
bungsbeiwerte von 0,56 (gesigt) bzw. 0,68 (gestrahlt) ermittelt. Wahrend
der Haftreibungsbeiwert weitgehend konstant bleibt (= 0,4-0,5), steigt der
Gleitreibungsbeiwert mit zunehmender Beanspruchung an und nimmt bei
sehr hohen Lasten wieder leicht ab (Mikroabbriiche an der Kontaktfldche).

Fiir OOP-Belastungen kehrt sich das Verhalten um: Durch die Fugenspalt-
offnung reduziert sich die effektive Kontaktflache, wodurch gestrahlte Fu-
gen geringere Reibkrifte erreichen als geségte.

Fazit

Die Wiederverwendung tragender Stahlbetonbauteile bietet gro3es Poten-
zial zur Ressourcenschonung, erfordert jedoch die Kldrung technischer und
rechtlicher Rahmenbedingungen. Das vorgestellte Forschungsvorhaben
entwickelt praxisnahe Losungen und einen Leitfaden zur Bewertung und
Wiederverwendung.

Besonders herausfordernd ist die Bewertung dlterer Bauteile: Elemente vor
1972 sind aufgrund von Glattstahl und begrenzter Dauerhaftigkeit meist
kritisch, wihrend Bauteile ab 1988 weitgehend den heutigen Anforderun-
gen entsprechen. Die Restnutzungsdauer kann bei vergleichbarer Exposi-
tion aus der bisherigen Nutzung abgeleitet werden; bei verdnderten Um-
weltbedingungen sind neue Bewertungsansétze erforderlich.

Experimentelle Untersuchungen zeigen, dass die Dauerstandfestigkeit von
Bestandsbeton durch fehlende Nacherhirtung reduziert ist. Eine Abminde-
rung des Bemessungswerts a.. auf 0,7 erscheint daher sinnvoll. Auch die
Gestaltung von Fugen spielt eine zentrale Rolle: Wahrend glatte Fugen bei
kombinierten Beanspruchungen eingesetzt werden konnen, bieten rau be-
arbeitete Fugen eine zuverldssige Kraftiibertragung unter Schubbeanspru-
chung. Beide Varianten erfordern eine gezielte Bemessung, um die struk-
turelle Sicherheit im Re-Use-Kontext zu gewéhrleisten. Das Reibverhalten
hangt maBigeblich von Oberfldchenbearbeitung, Belastungsart und Materi-
alzustand ab und muss bei der Bemessung wiederverwendeter Betonbau-
teile beriicksichtigt werden.

Um die Wiederverwendung langfristig zu etablieren, sind zudem Losungen
fiir schadstoffbelastete Materialien wie Asbest sowie effiziente konstruk-
tive Anschlussdetails notwendig, die unterschiedliche Schnittgrofien und
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Beanspruchungen sicher aufnehmen koénnen. Hierzu erfolgen aktuell noch
Untersuchungen.
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Stahlfaserbetontiibbings (SFB-Tiibbings) gewinnen im maschinellen
Tunnelbau zunehmend auch national an Bedeutung. Im Rahmen einer
Zustimmung im Einzelfall (ZiE) fiir den Neubau der US in Hamburg
werden derzeit am MPA BAU der TUM Versuche mit den Schwer-
punkten Materialcharakterisierung und Léingsfugentragverhalten
durchgefiihrt. Besonderes Augenmerk gilt dem Einfluss der Faserori-
entierung, die im Tiibbing variabel sein kann und deshalb fiir die
Nachweisfiihrung eine zentrale Herausforderung darstellt. Am Lehr-
stuhl fiir Massivbau der TUM wird parallel dazu eine Methodik ent-
wickelt, um bei der Herstellung eines Tiibbings die Faserorientierung
beeinflussen zu kénnen.

Steel fibre reinforced concrete (SFRC) segments are gaining increas-
ing importance in mechanised tunnelling, also on a national level. As
part of an approval in individual cases (ZiE) for the construction of the
new US line in Hamburg, tests focusing on material characterisation
and longitudinal joint behaviour are currently being carried out at
MPA BAU. Particular attention is given to the influence of fibre orien-
tation, which can vary within the segment and therefore represents a
major challenge for structural design. In parallel, the Chair of Con-
crete and Masonry Structures at TUM is developing a methodology to
control fibre orientation during segment production.
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Einleitung

In den letzten Jahren hat der Einsatz von Stahlfaserbetontiibbings (SFB-
Tiibbings) im maschinellen Tunnelbau weltweit an Bedeutung gewonnen.
Durch die positiven Erfahrungen in zahlreichen bereits abgeschlossenen
Projekten — wie etwa der Brisbane Airport Link in Australien, die Linie 7
in Sao Paulo oder der Thames Tideway Tunnel in London (vgl. [1]) — riickt
die innovative Bewehrungstechnik mit Stahlfasern auch national zuneh-
mend in den Fokus. So ist beispielsweise beim Neubau der neuen U5 in
Hamburg vorgesehen, zwei Bereiche mit Stahlfaserbetontiibbings zu reali-
sieren. Im Abschnitt ,,M1000* sollen zwischen den Haltestellen Borgweg
und City Nord die beiden eingleisigen Réhren und im Abschnitt ,,Ost™*
moglichst viele Bereiche des zweigleisigen Querschnitts ohne konventio-
nelle Bewehrung umgesetzt werden. Aufgrund fehlender konsistenter Re-
gelwerke fiir den Stahlfaserbeton im Tunnelbau in Deutschland ist dafiir
jedoch eine Zustimmung im Einzelfall (ZiE) erforderlich. Die dazu not-
wendigen experimentellen Untersuchungen finden am MPA BAU statt und
bilden die Grundlagen fiir die gutachterliche Beurteilung.

Unter statischen Gesichtspunkten erweist sich der Einsatz von Stahlfaser-
beton im maschinellen Tunnelbau im Allgemeinen als vorteilhaft. Durch
die kontinuierliche Bettung der Tiibbingringe mit dem umliegenden Ge-
birge bzw. Boden entsteht ein hochgradig statisch unbestimmtes System
mit vielen Umlagerungsmoglichkeiten, sodass sich Spannungsspitzen
durch Rissbildung abbauen konnen. Beim Einsatz moderner Hochleis-
tungsfasern und dem damit verbundenen iiberkritischen Tragverhalten
kann sogar eine Mehrfachrissbildung generiert werden, was die Span-
nungsverteilung weiter begiinstigt. Ferner treten im Endzustand iiberwie-
gend tiberdriickte Spannungszusténde in den Tunnelschalen auf, die héufig
(losgeldst von normativen Vorgaben) oftmals auch mit génzlich unbewehr-
tem Beton abgetragen werden konnten. Nennenswerte Zugspannungen re-
sultieren in den Tiibbings hiufig aus den temporéren Bauphasen (Ausscha-
len, Transport, Einbau) und sind mit modernen Stahlfaserbeton in der Regel
problemlos nachzuweisen. Vor diesem Hintergrund erscheint der kompli-
zierte Einbau konventioneller Bewehrung mit typischen Mengen von 80—
120 kg/m?® Beton nicht immer zweckméiBig. Deutlich kritischer bei der Be-
messung sind jedoch in der Regel Detailnachweise, wie die Teilflichen-
pressung bzw. Spaltzugspannungen an der Langsfuge oder der Abtrag der
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Pressenkréfte beim Vortrieb. Sie entscheiden hiufig dariiber, ob der Ein-
satz von Stahlfaserbewehrung sinnvoll ist (Stahlfasermenge, Hybridbe-
wehrung) oder ob gewisse Bauabschnitte/Projekte iiberhaupt ausschlie3-
lich mit Stahlfaserbeton umgesetzt werden kdnnen.

Ist die statische Machbarkeit gegeben, konnen neben den baupraktischen
Vorteilen dariiber hinaus erhebliche Mengen an Stahl gespart (Gesamtfa-
sermenge etwa 40 kg/m?® Beton) und damit der CO-FuBlabdruck des Tun-
nelprojekts deutlich verringert werden. In Kombination mit nachhaltigen
Betonrezepturen lassen sich die Emissionen je nach Berechnungsgrundlage
sogar zwischen 60% und 70% senken [2]. Auch bei der Realisierung des
U-Bahn-Projekts in Hamburg sollen die Treibhausgase in einer dhnlichen
GrofBenordnung reduziert werden [3].

In diesem Beitrag wird zunéchst generell dargestellt, wiec die Materialei-
genschaften von Stahlfaserbeton fiir die Bemessung ermittelt werden, und
welche Herausforderungen daraus resultieren. AnschlieBend werden aus-
gewdhlte Ergebnisse aus den Untersuchungen zur U5 in Hamburg vorge-
stellt, um die Auswirkungen unterschiedlicher Faserorientierung auf die
Bemessung zu veranschaulichen. AbschlieBend werden aktuelle Uberle-
gungen zur Ausrichtung der Stahlfasern am Lehrstuhl fiir Massivbau skiz-
ziert und die daraus resultierenden Potenziale fiir die Tiibbingproduktion
und -bemessung aufgezeigt.

Ermittlung der Materialeigenschaften von
Stahlfaserbeton

Bei der Bemessung von Stahlfaserbeton sind die sogenannten Nachrisszug-
festigkeiten — d.h. die iibertragbaren Zugspannungen trotz Rissbildung
durch die vernadelnden Stahlfasern— von zentraler Bedeutung. Sie werden,
je nach Regelwerk, durch unterschiedliche Versuchskonzepte an kleinmaf3-
stiblichen Biegebalken abgeleitet. In Deutschland regelt derzeit die Richt-
linie Stahlfaserbeton (RiL-SFB) [4] die genaue Vorgehensweise hierfiir an
sog. 4-Punkt-Biegezugversuchen. Bei internationalen Projekten wird in der
Regel der Model Code 2020 [5] (bzw. vormals Model Code 2010) als
Grundlage verwendet. Hier werden die Nachrisszugfestigkeiten an einem
gekerbten Balken und einem 3-Punkt-Biegezugversuch nach EN 14651 [6]
ermittelt. Die aktuell in Bearbeitung befindliche Neuauflage der RiL-SFB
soll national den Anhang L des zukiinftigen EC2 [7] ersetzen und bezieht
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sich dann ebenfalls auf die 3-Punkt-Biegezugversuche. Damit werden die
Grundlagen fiir die Materialcharakterisierung weitgehend vereinheitlicht.

Grundgedanke des 3-Punkt-Biegezugversuchs ist die Einkerbung eines
50cm spannenden Balkens in Balkenmitte, um eine definierte Sollrissstelle
zu generieren, vgl. Abb. 1. Die aufnehmbare Kraft wird in Abhéngigkeit
der Rissoffnung — der sog. Crack Mouth Opening Displacement (CMOD)
—wihrend des Versuchs kontinuierlich aufgezeichnet. Entscheidend ist die
gemessene mittlere Kraft bei den CMOD-Werten von 0,50 mm und 2,50
mm, da daraus die ansetzbaren zentrische Nachrisszugfestigkeiten fiir den
GZG (CMOD = 0,50 mm) sowie fiir den GZT (CMOD = 2,5mm) abgeleitet
werden.
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Abb. 1: Schematischer Versuchsaufbau des 3-Punkt-Biegezugversuchs nach EN
14651 [6].

Eine wesentliche Unsicherheit und Herausforderung bei der spéteren Nach-
weisfiihrung ist der Umgang mit unterschiedlichen Faserorientierungen im
Bauteil - oder konkret im maschinellen Tunnelbau — an unterschiedlichen
Bereichen der Tiibbings. Die ermittelten Materialeigenschaften unter La-
borbedingungen kénnen deshalb nicht direkt fiir die Nachweise herangezo-
gen, sondern miissen mit einem sog. Faserorientierungsbeiwert modifiziert
werden. Fiir allgemeine Detailnachweise, und ohne weitere Kenntnisse zur
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Ausrichtung der Fasern an der betrachteten Stelle, ist dieser Faktor unab-
hangig der genannten Regelwerke mit 0,5 anzusetzen. Bei den Detailnach-
weisen an den Tiibbingfugen fiihrt die Halbierung der Nachrisszugfestig-
keiten jedoch haufig dazu, dass der Nachweis nicht erbracht werden kann.
Zwar wurden in den aktuellen DAUB-Empfehlungen explizit Stahlfaser-
tiibbings beriicksichtigt, fiir einen spezifischen Orientierungsbeiwert zur
Fugenbemessung wird aber auch hier auf einen ,,Versuchsgestiitzten Nach-
weis“ verwiesen [8]. Potential fiir eine individuelle Beriicksichtigung der
Faserausrichtung bietet jedoch der Model Code 2020 [5]. Hier kann der
Orientierungsbeiwert flexibel angepasst werden, wenn ausreichend Kennt-
nisse iiber die Orientierung an der Nachweisstelle existiert. Da eine Viel-
zahl von Faktoren die Faserorientierung beeinflussen, ist eine pauschale
Annahme ohne Datenbasis aber kaum moglich. Im Rahmen der Untersu-
chungen fiir die ZiE U5 Hamburg wurden am MPA BAU auch deshalb
Langsfugenversuche mit unterschiedlichen Faserorientierungen durchge-
fiihrt. Ziel ist es, die Sensitivitit des Tragverhaltens dahingehend zu doku-
mentieren und ein flexibleres Handling bei der Nachweisfithrung zu er-
moglichen.

Langsfugentragverhalten und Einfluss der
Faserorientierung

Das Tragverhalten der Léngsfugen wurde an prismatischen Betonkorpern
mit einer Héhe von 80 cm und einer Breite von 35c¢m (entspricht der ge-
planten Tiibbingdicke im Abschnitt ,,M1000*) bzw. 50 cm (Tiibbingdicke
Abschnitt ,,0st*) durchgefiihrt. In Langsrichtung betrug die Abmessung
des Prismas 60 cm. Die Lasteinleitung erfolgte mittels Stahlplatte {iber die
gesamte Linge, sodass im Versuchskorper ein ndherungsweiser zweidi-
mensionaler Spannungszustand erzeugt wurde. Die Lastaufbringung er-
folgte weggesteuert mittels hydraulischer Druckpresse.

Um verschiedene Faserausrichtungen in den Versuchskdrpern zu generie-
ren, wurden die Fugenkdrper mit zwei unterschiedlichen Betonageverfah-
ren hergestellt. Bei den im Folgenden mit ,,S* bezeichneten Versuchskor-
pern wurde der Beton kontinuierlich mittels Betonsilo in eine geneigte
Schalung gefiillt. Die Neigung entsprach dabei in etwa der der spiteren
Tiibbingschalung, um einen Betonfluss Richtung Langsfuge analog der tat-
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sachlichen Herstellung zu simulieren. Als Vergleichskorper wurden lie-
gende Fugenkodrper (Bezeichnung ,,L“) betoniert, da hier beziiglich der
Spaltzugbeanspruchung eine ungiinstige Ausrichtung zu erwarten ist. Zur
Dokumentation der Faserausrichtung wurden jeweils an Referenzkdrpern
Bohrkerne gezogen und mittels Schnittflichenanalyse (vgl. [9][10]) analy-
siert. Im Folgenden werden ausgewéhlte Ergebnisse der Untersuchungen
aus dem Bauabschnitt ,,Ost* vorgestellt. Abb. 2 zeigt die erfassten Faser-
winkel der Referenzkorper in Histogrammform. Der aufgetragene Winkel
entspricht dabei der Abweichung zur erwartenden Richtung der Spaltzug-
spannungen. Folglich ist eine Faser mit der Neigung 6 = 0° parallel zur
Spannung ausgerichtet und optimal orientiert. Vergleich man den mittleren
Faserneigungswinkel 0 der beiden Referenzkorper, zeigt sich eine Abwei-
chung von 0 = 15,5°. Weiters fillt auf, dass der schriag hergestellte Beton-
korper eine gleichmiBige Verteilung {iber die nahezu gesamte Winkelband-
breite aufweist, wiahrend bei Korper L eine Konzentration rund um den
Mittelwert von 0 = 62,5° erkennbar ist.
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Abb. 2: Auswertungen der Faserorientierung; links der Referenzkdrper S und
rechts der Referenzkorper L von Bauabschnitt ,,Ost®.

Der daraus folgende Einfluss auf das Tragverhalten soll anhand eines
exemplarischen Vergleichs zwischen einem Versuchskorper S und L mit
identischer exzentrischer Laststellung veranschaulicht werden. Es zeigt
sich, dass beim Fugenkdrper S eine deutliche Steigerung der Maximallast
gegeniiber dem Fugenkoérper L moglich ist. Wéhrend Fugenkdrper L eine
Hochstlast von 4945,3 kN erreicht, betrdgt diese beim Betonkorper S
7227,4 kN, siche auch Abb. 3. Dies entspricht einer Steigerung von 46,1
%. Auch hinsichtlich der Rissentwicklung sind deutliche Unterschiede zu
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erkennen. Vergleicht man das Rissbild bei der Maximallast des Fugenkor-
pers L, erstreckt sich der Spaltzugriss nahezu durch den kompletten Koérper
L, wéhrend der Korper S lediglich in der oberen Probekdrperhélfte gerissen
ist. Die Rissweiten liegen in einer Grofenordnung von circa 0,15 mm (S)
und 0,40 mm (L). Ahnliche Tendenzen wurden auch bei den anderen Last-
stellungen festgestellt. Eine weitere Betrachtung hingegen Bedarf der stei-
lere Anstieg der Lastkurve bei Probekorper L. Fiir die Einordnung dieses
Phinomens sind noch weitere Auswertungen erforderlich.

schrig (S) liegend (L)
Vergleich Betonagerichtung

10000
—— schrig —— liegend
8000
% 6000
= IC
<=
E 4000 - e=81,25 mm
dy=112,5 mm
20001/ —
Iel

I L L I I I
00.0 05 10 1.5 20 25 3.0
vertikaler Weg [mm]

Abb. 3: exemplarischer Vergleich des Tragverhaltens zwischen Fugenkdrper L und
S mit identischer Lasteinleitung.

Die skizzierten Unterschiede im Tragverhalten zeigen, dass der Einfluss
der Faserorientierung bei den Planungen der U5 Hamburg sorgfiltig be-
riicksichtigt werden muss. Aufgrund der bisher unzureichenden Datenlage
zur tatséchlichen Fasersituation in den spéteren Tiibbings sollte eine pro-
gressivere Herangehensweise hinsichtlich des Orientierungsbeiwerts ledig-
lich in Verbindung mit einer abgestimmten Qualitdtskontrolle erfolgen.
Nur so kann eine (Teil-)Flexibilisierung des Orientierungsbeiwerts der Fa-
sern ohne Verlust des Sicherheitsniveaus gewéhrleistet werden.
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Optimierter Einsatz von Stahlfaserbeton durch
gezielte Ausrichtung

Unabhéngig von den ersten Erkenntnissen aus den ZiE-Versuchen wird
derzeit am Lehrstuhl fiir Massivbau ein Verfahren zur Optimierung der
Stahlfaserbewehrung an den kritischen Nachweisstellen im Tiibbing entwi-
ckelt. Der Grundgedanke ist, bei der Tiibbingherstellung eine gezielte Aus-
richtung der Stahlfasern an der Léangsfuge ermoglichen zu konnen.
Dadurch soll das Tragverhalten lokal verbessert, die geschilderten Unsi-
cherheiten bei der Bemessung kontrolliert und bestenfalls trotz hoher Las-
ten oder groBen Querschnitten die kritischen Nachweise erbracht werden
konnen.

Das Prinzip der Methodik ist es, durch eine spezielle Konstruktion und An-
ordnung von Ausrichtungselementen zu einer Gitterstruktur damit wahrend
der Verdichtung den Beton durchdringen zu kdnnen, ohne ein Blockieren
der Struktur oder Faseransammlungen zu provozieren. In Abb. 4 ist links
eine derartige Gitterstruktur zu erkennen. Die Ausrichtung erfolgt rein me-
chanisch durch Kontakt der einzelnen Fasern mit den Gitterstreben. Die
Wirkung der Ausrichtungsmethodik kann néherungsweise iiber den sog.
,»,Wall Effekt” prognostiziert werden. Die einzelnen Gitterelemente stellen
- in der Modellvorstellung - eine Vielzahl an beweglichen Schalwénden
dar. Dadurch kann der durchzogene Querschnitt in unterschiedlich beein-
flusste Zonen eingeteilt und eine mittlere Faserausrichtung berechnet wer-
den.

+ zufillig

Abb. 4: kontrollierte Ausrichtung der Stahlfasern; links: Ausrichtungsvorrichtung;
rechts: optimierte Ausrichtung an der Tiibbinglédngsfuge.
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Konkretisiert man eine beispielhafte Anwendung im Rahmen eines Tun-
nelprojekts, konnte sich folgendes Szenario ergeben. Der Planer benétigt
auf Basis einer Schnittgroenermittlung gewisse zentrische Nachrisszug-
festigkeiten des Stahlfaserbetons, um den maf3igebenden Spaltzugnachweis
an der Langsfuge fithren zu kdnnen. Aufgrund betontechnologischer Gren-
zen in Kombination mit der erforderlichen Abminderung der ermittelten
Spannungen aus den Biegezugversuchen werden die planerischen Vorga-
ben nicht mehr erreicht. Bezieht man sich auf den Model Code 2020, kann
nun mit bedarfsgerechter Anordnung der Ausrichtungselemente und der
damit erzielbaren Faserorientierung der Faserorientierungsbeiwert so an-
gepasst werden, dass die Spaltzugnachweise gefiihrt werden konnen. Bei
der spéteren Herstellung der Tiibbings im Bereich der Langsfugen muss
dann wéhrend der Verdichtung die Vorrichtung radial durch den Betonkor-
per gezogen werden. In Abb. 4 ist rechts ein Schnitt durch eine Langsfuge
dargestellt. Die Stahlfasern im linken Tiibbing haben die statisch erforder-
liche Ausrichtung, wihrend sich die Fasern beim rechten Tiibbing unkon-
trolliert verteilt haben.

Ein derartiges Szenario ist sicherlich erst mittelfristig tatsdchlich denkbar.
Vor allem die Implementierung des Verfahrens in die hoch automatisierte
Tiibbingproduktion stellt eine wesentliche Herausforderung dar und Bedarf
noch weiterer Entwicklungsarbeit.

Fazit

Stahlfaserbetontiibbings gewinnen aufgrund ihrer vielféltigen Vorteile
auch national an Bedeutung. Bei der Berechnung und Bemessung bestehen
jedoch weiterhin offene Fragestellungen und Herausforderungen, die so-
wohl auf die bislang unzureichende Regelwerkslage in Deutschland als
auch auf das noch nicht vollstindig verstandene Tragverhalten zuriickzu-
fiihren sind. Eine besondere Herausforderung besteht dabei vor allem in der
Beurteilung und Berticksichtigung unterschiedlicher Faserorientierungen
in den Tiibbings. Ein umfassendes Versuchsprogramm am MPA BAU im
Rahmen einer ZiE fiir Abschnitte der neuen U5 in Hamburg soll einerseits
bauwerksspezifische Fragestellungen kléren, bestenfalls jedoch auch mit
allgemeingiiltigen Erkenntnissen sowie positiven Praxiserfahrungen bei
der Umsetzung den Weg fiir weitere Projekte ebnen. Parallel dazu werden
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am Lehrstuhl fiir Massivbau Moglichkeiten entwickelt, wie sich Stahlfa-
serbewehrung effizienter und gezielter einsetzen lasst.
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Saeid Mehrpay, Antonio Cibelli, Jan Vorel, Roman Wan-Wendner

Diskrete Mesoskalenmodelle sind leistungsstarke Werkzeuge zur Un-
tersuchung und Simulation von Beton unter Beriicksichtigung seiner
intrinsischen Heterogenitit. Mit der Weiterentwicklung der Rechen-
leistung und der Senkung der Rechenkosten entwickeln sich diese Me-
thoden rasch weiter und bieten noch genauere Leistungsvorhersagen
fiir Normalbeton und faserverstirkten Beton. Dieses Manuskript fasst
die jiingsten Entwicklungen zusammen und zeigt das Potenzial fiir die
Vorhersage der Auswirkungen von Fasermaterial, Faserform sowie
Faserverteilung und -ausrichtung auf.

Discrete-mesoscale models are powerful tools to study and simulate
concrete while taking into account their intrinsic heterogeneous na-
ture. With the advancement of computational power and the reduction
of computational costs, these methods are evolving rapidly to offer
even more accurate performance predictions of plain and fiber-rein-
forced concrete. This manuscript summarizes recent developments
and show-cases the potential in predicting the effect of fiber material,
fiber shape, and fiber distribution and orientation.
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Einleitung

Faserverstiarkter Beton (FRC) weist aufgrund seiner heterogenen und
mehrskaligen Beschaffenheit ein hochkomplexes mechanisches Verhalten
auf, was seine genaue numerische Simulation zu einer stindigen Heraus-
forderung macht. Das Materialverhalten wird durch zahlreiche Wechsel-
wirkungsmechanismen zwischen der Zementmatrix, den diskreten Fasern
und ihren Grenzflichen bestimmt, die alle zu seinem nichtlinearen, pfad-
abhingigen Verhalten beitragen. Die numerische Simulation von FRC ist
mit mehreren miteinander verbundenen Herausforderungen verbunden, die
mit seinem Mehrfachrissverhalten, der Wechselwirkung zwischen Fasern
und Matrix, geschwindigkeitsabhéngigen Effekten, multiphysikalischen
Kopplungen, seiner Verankerung in unterschiedlichen Léngenskalen und
seinem Langzeitverhalten zusammenhéngen. Jeder dieser Aspekte erfor-
dert fortschrittliche konstitutive Formulierungen und robuste Berechnungs-
konzepte. Trotz bedeutender Fortschritte in den letzten Jahrzehnten ist die
Entwicklung eines einheitlichen, pridiktiven Modellierungsansatzes fiir
FRC nach wie vor ein aktives Forschungsgebiet. Kontinuierliche Weiter-
entwicklungen in den Bereichen Mehrskalenmodellierung, gekoppelte
Analyse und experimentelle Charakterisierung sind unerlésslich, um die
Zuverldssigkeit und praktische Anwendbarkeit numerischer Simulationen
von FRC-Strukturen zu verbessern. Unter den fortschrittlichen Modellie-
rungsansitzen, die entwickelt wurden, um die Grenzen herkommlicher
Kontinuumsformulierungen zu iiberwinden, hat sich das Lattice Discrete
Particle Model (LDPM) als besonders effektive fiir die Simulation des
komplexen mechanischen Verhaltens von quasi-sproden und heterogenen
Materialien herausgestellt [1]. Die erste Erweiterung des LDPM auf FRC
(LDPM-F) wurde von Schauffert und Cusatis [2] vorgeschlagen, wobei
eine explizite Modellierung der Faser-Matrix-Wechselwirkung, des Aus-
ziehverhaltens und der zufdlligen Faserausrichtung eingefiihrt wurde.
Nachfolgende Entwicklungen verbesserten das Rahmenwerk weiter, indem
sie die konstitutive Beschreibung der Faseriiberbriickung und der Verbund-
degradation verfeinerten und so eine genauere Simulation der verteilten
Rissbildung, der Rissentwicklung und Duktilitdt des Materials ermdglich-
ten [3,4]. Folglich stellt LDPM-F ein robustes meso-skalen Modellierungs-
werkzeug dar, das einzigartige Vorhersagen des Materialverhaltens hin-
sichtlich Fasermaterial, Faserform und Faserverteilung sowie Orientierung
erlaubt [1-4].
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Modellierungsansatz LDPM-F

Der Verbundwerkstoff Beton wird auf der Mesoskala durch LDPM als
Zweiphasenverbundwerkstoff modelliert, wobei die groben Zuschlagstoffe
und die eingebettete Mdrtelmatrix berticksichtigt werden. Die groberen
Fraktionen der realen Verteilungskurve der Zuschldge werden diskret mo-
delliert und ergeben nach Tessellierung ein System polyedrische Zellen,
die mit ihren Nachbarn iiber dreieckige Kontaktflichen in Kontakt stehen.
Auf diesen Kontaktflichen werden vektorielle Materialgesetze definiert,
die Spannungsvektoren und Dehnungsvektoren in Verbindung bringen.
Hierbei werden Dehnungen als diskrete Spriinge im Verformungsfeld de-
finiert. Eine etwaige Rissbildung ist auf die Position der Kontaktflichen
beschrankt und somit intrinsisch an die Verteilung der groben Zuschlédge
verbunden, was die Vorhersage realistischer Rissbreiten und Rissabstidnde
unterstiitzt. Abb. 1 zeigt die Definition der dreieckigen Kontaktflichen und
exemplarisch eine resultierende polyedrische Zelle.

o T: tet point
« F: face point
« E: edge point

Abb. 1: LDPM-Netzgenerierung

Im elastischen Bereich sind Normal- und Schubspannungen proportional
zu den entsprechenden Dehnungen. Drei nichtlineare Phdnomene bestim-
men das meso-skalen Verhalten des Materials jenseits der Elastizitits-
grenze: (i) Rissbildung und Nachbruchverhalten unter Zugbeanspruchung,
(i) Verdichtung und Porenkollaps unter Druckbeanspruchung, und (iii)
Reibung. Einzelheiten zur Formulierung finden Sie in [1].

Die Erweiterung des LDPM um diskrete Fasern wird durch deren zufillige
Verteilung mit zufélligen Positionen und Ausrichtungen entsprechend der
Dossierung erreicht, wobei die Moglichkeit besteht, mit einer bevorzugten
Ausrichtung zu arbeiten.
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Die Geometrie jeder einzelnen Faser wird durch den Durchmesser df
(Querschnitts Af =mds?/4) und die Lénge Ly charakterisiert. Das Fasersys-
tem wird mit dem polyedrischen Zellsystem iiberlagert, und jede Kontakt-
flache (Facette) wird mit den sie schneidenden Fasern gepaart. Auf Facet-
tenebene wird die Matrix-Faser-Wechselwirkung durch die Briickenkréfte
beschrieben, die von den die Facette kreuzenden Fasern getragen werden
und bei Beginn der Risséffnung aktiviert werden. In dieser Konfiguration
lassen Gleichgewichtsiiberlegungen die Annahme einer parallelen Kopp-
lung zwischen den Fasern und der umgebenden Betonmatrix zu. Die me-
chanische Wechselwirkung zwischen den Fasern und der umgebenden
Matrix und somit auch der Einfluss von Faserform sowie lokale Mechanis-
men findet auf einem Mafstab statt, der kleiner ist als der typische Model-
lierungsmafBstab von LDPM liegt und von der Grofe der groben Zuschlag-
stoffe in der Mischung bestimmt wird. Aus diesem Grund wird die
Mikromechanik, die eine solche Wechselwirkung bestimmt, in LDPM
nicht explizit simuliert. Die mikromechanischen Rissiiberbriickungsme-
chanismen werden in das Modell innerhalb der Formulierung zur Berech-
nung der Uberbriickungskraft implementiert, wie von Schauffert und Cu-
satis [2] ausfiihrlich beschrieben und decken lokales Verbundversagen,
sowie lokale Abplatzungen ab.

Multi-Physik Erweiterung von LDPM-F

Im Multiphysics-Lattice Discrete Particle Model (M-LDPM) wird die nu-
merische Architektur des LDPM als Grundlage fiir die diskrete Formulie-
rung des Hygro-Thermo-Chemical (HTC)-Modells verwendet, das von Di
Luzio und Cusatis [5] vorgestellt wurde, um die Transportphdnomene von
Feuchtigkeit und Wérme zusammen mit Zementhydratation zu modellie-
ren. Die diskrete Implementierung des HTC-Modells erfolgt durch die De-
finition eines diskreten Transportnetzwerkes (Flow Lattice Elements,
FLEs), die zwischen den Knoten des bestehenden LDPM-Netzes verankert
sind (Abb. 2). Dieser Ansatz ermdglicht eine einfache Kopplung zwischen
mechanischen und den Transport-Problemen. FLE simuliert einen Kanal,
der Feuchtigkeits- und Warmefliisse zwischen zwei benachbarten Tetrae-
dern abbildet. Wie in Abb. 2 dargestellt, verbindet es zwei Punkte innerhalb
zweier benachbarter Tetraeder. Die Umgebungsbedingungen werden iiber
eine spezielle externe Schicht aus Oberflichenelementen beschrieben. Die
LDPM-HTC-Kopplung basiert auf der Implementierung eines 10-stufigen
Algorithmus, der von Cibelli et al. [6] ausfiihrlich vorgestellt wurde.
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Numerische mechanische Analysen werden in der Regel in Zeitskalen von
Mikro- oder Nanosekunden durchgefiihrt. Diffusionsanalysen (z. B. Aus-
hirtung, Alterung) beziehen sich hingegen typischerweise auf deutlich gro-
Bere Zeitskalen (d. h. Tage, Monate oder Jahre). Fiir hygro-thermo-chemo-
mechanische Modelle wie M-LDPM ist es unmoglich, denselben Zeit-
schritt fir mechanische und Diffusionsprobleme zu verwenden. In M-
LDPM wird dieses Problem durch eine Zeitkarte gelost, die die Zeitskala
der HTC-Analyse und jene der mechanischen Analyse in Verbindung
bringt. In jedem Rechenschritt findet hierzu ein Informationsaustausch
statt, indem die mechanischen Eigenschaften an aktuelle Temperatur,
Feuchte und Aushirtegrad angepasst werden und umgekehrt die Trans-
porteigenschaften an den Schadigungsgrad und die bestehende Rissbildung
angepasst werden.

« T: tet point
VAN . « F: face point
’a ;,_',;_ centres of « E: edge point

—— " simulated particles

\.'/ -
tet-points: tetrahedra P5 \ P1
centroids ?

/
T1-T2: flow lattice element (FLE)
\‘\\ \e e: moisture and heat flux
2
b) diffusion mesh (HTC) = through the FLE

Abb. 2: Beziechung zwischen mechanischen und Diffusionsnetzen

Beispiel 1 — Faserverstirkte Betonplatte

In [7] verwendeten die Autoren LDPM-F zur Simulation Tests an faserver-
stirkten Rundplatten aus Spritzbeton, die mit zwei verschiedenen Mischun-
gen hergestellt wurden, darunter eine mit Polymer- und eine mit Stahlfa-
sern. Das kalibrierte Modell hat sich als fahig erwiesen, die durch die
Durchbiegung verursachten Rissbilder in den Rundplatten korrekt vorher-

(0]
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zusagen (Abb. 3). Abb. 3 (a) zeigt den anfanglichen Riss, der an der &duf3e-
ren Kontaktfliche zwischen der Belastungsplatte und der Probe entsteht.
Mit zunehmender Durchbiegung bildet sich in der Mitte ein Riss, der sich
in drei verschiedenen Richtungen, jeweils etwa 120° voneinander entfernt,
zum Rand der Probe ausbreitet. Die Breite des Risses nimmt mit zuneh-
mender Durchbiegung in der Mitte zu, wie in Abb. 3(b,c) dargestellt. Dies
flihrt aufgrund der rissiiberbriickenden Wirkung der Fasern zu einer Erho-
hung der Gesamtzahigkeit der Probe. Dariiber hinaus veranschaulicht Abb.
3(c,d) die Fahigkeit von LDPM-F, das endgiiltige experimentelle Rissbild
numerisch vorherzusagen.

(a) (b)

() (d)

Abb. 3: Vergleich zwischen numerischer und experimenteller Rissbildung auf der
Unterseite einer runden Platte. (a) Anfangliche Rissbildung. (b) Zunahme der Riss-
breite. (c) Endgiiltiges Rissbild. (d) Experimentelles [8].
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Beispiel 2 — Vorhersage von Kriech- und
Temperatureffekten

In [9,10] simulierten die Autoren die Auswirkungen von Temperatur und
Dauerbelastungen auf das Verhalten von FRC mittels LDPM-F.

Del Prete et al. [9] erweiterten LDPM-F, um die Féhigkeit Kriechverfor-
mungen von Beton und Fasern beriicksichtigen zu kdnnen und somit das
Langzeitverhalten von gerissenen FRC-Elementen mit Polymerfasern zu
simulieren. Das Modell wurde anhand von Daten aus experimentellen Tests
mit zwei MSFRCs mit entweder 8 kg/m? oder 10 kg/m® an Fasern kalibriert
und validiert.

In der numerischen Simulation wird der Kriechversuch iiber 300 Tage re-
produziert. Um die Auswirkung der Faserverteilung zu bewerten, werden
zehn verschiedene zufillige Anordnungen untersucht. Die Ergebnisse der
Simulationen sind in Abb. 4 als schwarz gestrichelte Linien dargestellt, ver-
glichen mit den roten Kurven, die sich auf das experimentelle Verhalten
von zwei Zylindern beziehen. Alle Kurven aus den Simulationen liegen in-
nerhalb des durch die experimentellen Ergebnisse definierten Bereichs. Ne-
ben jeder Kurve ist die Anzahl der Fasern angegeben. Abb. 4 verdeutlicht
die hohe Empfindlichkeit der Langzeitverformungen gegeniiber der Faser-
verteilung. Dartiber hinaus deutet die Abbildung darauf hin, dass trotz der
begrenzten experimentellen Daten eine gute Ubereinstimmung zwischen
numerischen und experimentellen Daten besteht.

Nachdem Mishra et al. [10] das Modell auf der Grundlage der experimen-
tellen Daten bei Raumtemperatur (20 °C) fiir einen weiteren Beton kalib-
riert hatten, wurden die Temperatureinfliisse auf die MSFRC-Bestandteile,
Fasern und Beton innerhalb der LDPM-F-Formulierung auf der Grundlage
von Literaturdaten und verfligbaren Modellen eingefiihrt. Die resultieren-
den reinen Vorhersagen von Dreipunktbiegeversuchen mit MSFRC bei
verschiedenen Temperaturen (=30 °C, —15 °C, 0 °C, 40 °C und 60 °C) zei-
gen eine gute Ubereinstimmung zwischen Simulationen und Tests (Abb.5).
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Abb. 4: Experimentelle einachsige Zug- Abb. 5: MSFRC-TPB-Tests
kriechversuche, simuliert mit viskoelasti- bei (c) 0 °C; (e) 60 °C
schem Faserverhalten.

Beispiel 3 — Faserausrichtung und Verteilung

Es ist bekannt, dass die Betonflussrichtung, Wandwirkungen und Interfe-
renzen mit Bewehrungen eine verzerrte Ausrichtung und Verteilung der
Fasern verursachen konnen. Die resultierende Faserdispersion und -aus-
richtung héngt von verschiedenen Faktoren ab, wie z. B. Rheologie, Mi-
schungsdesign, Betoniermethode und -richtung, Bewehrungsanordnung,
etc. die verwendet werden [19-21]. Unabhéngig davon, ob diese Faseraus-
richtung ungewollt oder gezielt eingefiihrt wird, erlaubt der mesoskalen
Modellierungsansatz LDPM-F dessen Beriicksichtigung, ohne hier die Ma-
terialkalibrierung anpassen zu miissen, indem einfach die Verteilung der
Faserorientierung im Modell manipuliert wird. Hierzu kann die Wahr-
scheinlichkeit einer Richtungspréferenz im Raum {iber die drei Halbmesser
einer Ellipse und deren Rotation gegen das globale Koordinatensystem be-
schrieben werden. Eine Verteilung ohne Priferenz entspricht hierbei einer
Kugel, eine Praferenz gemif einer FlieBrichtung einer gestreckten Ellipse,
und eine wandparallele Priaferenz, wie bei Spritzbeton erwartet, durch ei-
nen Diskus, siehe Abb. 6.
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Orientation
Ellipsoidal Axes

Abb. 6: Methode der Orientierung ellipsoider Achsen zur Modellierung einer ver-
zerrten Faserorientierung

Ausblick: Explizite Faser-Matrix Kopplung

Methoden, die den Einfluss von Fasern auf Beton [11,12] und einen ver-
teilten und teilweise expliziten Ansatz verwenden [13-17], haben sich als
wirksame Strategien fiir die Modellierung von faserverstirktem Beton er-
wiesen. Dennoch basieren diese Methoden auf der indirekten Kalibrierung
des Faserverhaltens, anstatt dieses aus der Wechselwirkung zwischen Faser
und Matrix vorherzusagen. Die explizite Modellierung einzelner Fasern
unter Verwendung herkdmmlicher netzkonformer Modelle kann rechne-
risch aufwendig sein und aufgrund des komplexen nichtlinearen Verhaltens
der Faser, des Kontaktalgorithmus und der Mdrtelmatrix zu Instabilitits-
problemen fiihren. Das neuartige ,,Slideline*“-Modell ist ein innovatives
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dreiseitiges Kontaktmodell, das es ermoglicht, das Verhalten von eingebet-
teten Fasern ohne ibermiBig kleine Elementabmessungen zu verallgemei-
nern und dabei die Geometrie der Faser, die Nichtlinearitit oder den Bruch
des Fasermaterials, das Adhésions- und Reibungskontaktverhalten sowie
die Matrixspallation und -rissbildung zu beriicksichtigen (Abb. 7).

Pulled-out Fiber
Crescenting

Matrix Spallation

Pullout Path

I (Tunnel)

Matrix

Abb. 7: Ein Beispiel fiir einen schriagen Auszug unter Verwendung des Slideline-
Modells mit nichtlinearem Verhalten der Faser (restplastische Verformungen in
Form von ,,Crescenting®) und diskontinuierlicher Beschddigung der Matrix (in
Form von Abplatzungen).
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Fazit

Die Modellierung von Faserverstérkten Betonen fiir Strukturanwendungen
kann mit einer Vielzahl von Modellen zielfiihrende Ergebnisse liefern. Die
Vorhersage des Einflusses von Faserdosierung, Fasermaterial, Fasergeo-
metrie oder Faserorientierung hingegen bringt bestehende Kontinuumsmo-
delle schnell an deren Grenzen. Meso-skalen Ansétze erlauben es hier nach
Kalibrierung des reinen Betons und des Einzelfaserverhalten zieltreffende
Vorhersagen zu machen und kdnnen daher vor allem im Forschungsbereich
und der Entwicklung neuer Anwendungsfelder ihr Potential entfalten. Dar-
iiber hinaus, erlauben nur meso-skalen Modelle die (teilweise) Erfassung
der natiirlichen Streuung von Versuchsergebnissen.

Literatur

[1] Cusatis, G., Pelessone, D., & Mencarelli, A. (2011). Lattice Discrete
Particle Model (LDPM) for Failure Behavior of Concrete. I: Theory.
Cement and Concrete Composites, 33(9), 881-890.

[2] Schauffert, E. A., & Cusatis, G. (2012). Lattice Discrete Particle
Model for Fiber Reinforced Concrete. I: Theory. Journal of Enginee-
ring Mechanics, 138(7), 826-833.

[3] Alnaggar, M., Cusatis, G., & Di Luzio, G. (2013). Lattice Discrete Par-
ticle Modeling (LDPM) of Reinforced Concrete and Fiber Reinforced
Concrete Structures. International Journal for Numerical and Analyti-
cal Methods in Geomechanics, 37(10), 1437—-1459.

[4] Rezakhani, R., & Cusatis, G. (2017). Lattice Discrete Particle Model-
ing of Fiber Reinforced Concrete: I. Theory. Cement and Concrete
Composites, 83, 307-319.

[5] DiLuzio, G., & Cusatis, G. (2009). Hygro-thermo-chemical modeling
of high performance concrete. I: Theory. Cement and Concrete com-
posites, 31(5), 301-308.

[6] Cibelli, A., Ferrara, L., & Di Luzio, G. (2024). A combined numerical
and experimental study on the mechanical aging of high slag content
High Performance Concrete. Journal of Building Engineering, 98,
111294,

[7] Poudel, S., Cibelli, A., Del Prete, C., Wan-Wendner, R., Mazzotti, C.,
& Buratti, N. (2025). Insights on Lattice Discrete Particle Model Cal-
ibration and Validation Procedure to Simulate Polypropylene and Steel
Fibre-Reinforced Concrete. Fibers, 13(2), 16.

81



Modellierung von (Stahlfaser)Beton mit einem mesoskalen Ansatz —
aktuelle Entwicklungen und Potentiale fiir die Anwendung

[8] Buratti, N.; Incerti, A.; Tilocca, A.; Mazzotti, C.; Paparella, M.;
Draconte, M. Energy absorption tests on fibre-reinforced-shotcrete
round and square panels. In Tunnels and Underground Cities: Engi-
neering and Innovation Meet Archaeology, Architecture and Art; CRC
Press: Boca Raton, FL, USA, 2019; pp. 1842-1851.

[9] Del Prete, C., Boumakis, I., Wan-Wendner, R., Vorel, J., Buratti, N.,
& Mazzotti, C. (2021). A lattice discrete particle model to simulate the
viscoelastic behaviour of macro—synthetic fibre reinforced concrete.
Construction and Building Materials, 295, 123630.

[10]Mishra, S., Wan-Wendner, R., Del Prete, C., Mazzotti, C., & Buratti,
N. (2024). Numerical study on the behavior of polypropylene fiber re-
inforced concrete subjected to moderate temperature variations using
LDPM theory. Construction and Building Materials, 417, 1-16.

[11]Mehrpay, Saeid und Ueda, Tamon: Simulation of steel fibre reinforced
concrete using RBCS discrete model, Construction and Building Ma-
terials, 10.1.2021, Vol. 266, p- 120889, DOI
10.1016/j.conbuildmat.2020.120889

[12]Yin, Xing; Li, Qinghua; Chen, Bokun und Xu, Shilang: An improved
calibration of Karagozian & Case concrete/cementitious model for
strain-hardening fibre-reinforced cementitious composites under ex-
plosion and penetration loadings, Cement and Concrete Composites,
1.3.2023, Vol. 137, p. 104911, DOI 10.1016/j.cemcon-
comp.2022.104911

[13]Bolander, J. E. und Saito, S.: Discrete modeling of short-fiber rein-
forcement in cementitious composites, Advanced Cement Based Ma-
terials, 1997, Vol. 6, no. 6, p. 76—86

[14] Schauffert, Edward A. und Cusatis, Gianluca: Lattice Discrete Particle
Model for Fiber-Reinforced Concrete. I: Theory, Journal of Engineer-
ing Mechanics, 7.2012, Vol. 138, no. 7, p. 826-833, DOI
10.1061/(ASCE)EM.1943-7889.0000387

[15]Ogura, Hiroki; Kunieda, Minoru; Ueda, Naoshi und Nakamura,
Hikaru: Meso-scale Modeling for fiber reinforced concrete under
mixed mode fracture, In: FraMCoS-8 Toledo (Spain), 2013 Proceed-
ings. Spain, 2013

[16] Pan, Yaming; Kang, Jingu; Ichimaru, Sonoko und Bolander, John E.:
Multi-Field Models of Fiber Reinforced Concrete for Structural Ap-
plications, Applied Sciences, 1.2021, Vol. 11, no. 1, p. 184, DOI
10.3390/app11010184

[17]Poudel, Sushant; Cibelli, Antonio; Del Prete, Clementina; Wan-Wend-
ner, Roman; Mazzotti, Claudio und Buratti, Nicola: Insights on Lattice

82



Saeid Mehrpay, Antonio Cibelli, Jan Vorel, Roman Wan-Wendner

Discrete Particle Model Calibration and Validation Procedure to Sim-
ulate Polypropylene and Steel Fibre-Reinforced Concrete, Fibers,
2.2025, Vol. 13, no. 2, p. 16, DOI 10.3390/fib13020016

[18] Mehrpay, S und Jalali, R S: Strain rate effect on the mesoscopic mod-
eling of high-strength steel fiber reinforced concrete, Scientia Iranica,
2017, Vol. 24, no. 2, p. 512-525, DOI
https://dx.doi.org/10.24200/sci.2017.2414

[19]Orbe, A.; Cuadrado, J.; Losada, R. und Roji, E.: Framework for the
design and analysis of steel fiber reinforced self-compacting concrete
structures, Construction and Building Materials, 1.10.2012, Vol. 35, p.
676686, DOI 10.1016/j.conbuildmat.2012.04.135

[20] Abedi, Mohammad; Rojas, Guillem; Domingo, Magi; Martius-Ham-
mer, Tor Arne; Kanstad, Terje und Ji, Guomin: Steel fiber distribution
and orientation in full-scale walls cast from FRC with various consist-
encies and casting procedures: evaluation by the inductive method,
Materials and Structures, 3.3.2025, Vol. 58, no. 3, p. 81, DOI
10.1617/s11527-025-02608-x

[21]Medeghini, Filippo; Tiberti, Giuseppe; Guhathakurta, Jajnabalkya; Si-
mon, Sven; Plizzari, Giovanni A. und Mark, Peter: Fiber orientation
and orientation factors in steel fiber-reinforced concrete beams with
hybrid fibers: A critical review, Structural Concrete, 2025, Vol. 26, no.
1, p. 481-500, DOI 10.1002/suc0.202400461

83



O
© Steel

CO.-Emissionen liber den
Lebenszyklus reduzieren
mit dem rostfreien Betonstahl Top12

QRONC)

CO, und Kosten Mit 100 % Ressourcen-
im Lebenszyklus regenerativem schonend durch
reduzieren Stromerschmolzen 78 % Stahlschrott

Swiss
Steel
Group www.swissgreensteel.com



COz-reduzierte Betone im Ingenieurbau —
aktuelle Entwicklungen, Potentiale und
Grenzen fiir die Anwendung

https://doi.org/10.14459/mbs29.07

Tobias Schack, Michael Haist

Dr.-Ing. Tobias Schack

2007-2010 Ausbildung zum Baustoffpriifer

2010-15 Studium Bau- und
Umweltingenieurwesen sowie Konstruktiver
Ingenieurbau, Leibniz Universitit Hannover

2022 Promotion am Institut fiir Baustoffe der
Leibniz Universitdt Hannover

seit 07/2025 Geschiftsfithrender Gesellschafter
Haist Schack Strybny Betoningenieure GmbH

seit 10/2025 Postdoktorand am Institut fiir
Werkstoffe im Bauwesen an der Universitit
Stuttgart

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Michael Haist

2009-2018 Oberingenieur am Institut fiir
Massivbau und Baustofftechnologie des
Karlsruher Instituts fiir Technologie

2016-2017 Visiting Scientist am Concrete
Sustainability HUB des Massachusetts Institute
of Technology (MIT), Cambridge, USA

2019-2025 Universitétsprofessor (W3) an Institut
fir Baustoffe, Leibniz Universitdt Hannover

seit 10/2025 Universitétsprofessor (W3) am

Institut fir Werkstoffe im Bauwesen,
Universitét Stuttgart

85



CO2-reduzierte Betone im Ingenieurbau — aktuelle Entwicklungen,
Potentiale und Grenzen filir die Anwendung

Aufgrund der hohen Treibhausgasemissionen, die bei der Herstellung
entstehen, als auch aufgrund des Verbrauchs an natiirlichen Ressour-
cen, spielt die Zement- und Betonindustrie eine entscheidende Rolle
bei der Realisierung der weltweiten Klimaschutzziele. Vielfiltige An-
sidtze und Méglichkeiten sind bereits vorhanden, die Umweltwirkun-
gen und den Ressourcenverbrauch bei der Errichtung von Betonbau-
werken signifikant zu reduzieren. Dabei sind die Wege enorm
vielfiltig. In diesem Beitrag werden betontechnologische Moglichkei-
ten und Potenziale zur Reduktion der COz-Emissionen bei der Beton-
herstellung aufgezeigt.

Due to the high greenhouse gas emissions generated during production
and the consumption of natural resources, the cement and concrete in-
dustry plays a crucial role in achieving global climate protection goals.
A wide range of approaches already exist for significantly reducing the
environmental impact and resource consumption associated with the
construction of concrete structures. The possibilities are enormously
diverse. This article highlights the possibilities and potential offered by
concrete technology for reducing CO:2 emissions in concrete produc-
tion.
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Einleitung

Beton ist ein primdrer Baustoff im Infrastrukturbau, der in groBen Mengen
fiir den Bau von Briicken, Tunneln, Fahrbahnen oder Schleusen verwendet
wird. Aufgrund der resultierenden Treibhausgasemissionen (THG-
Emissionen), als auch aufgrund des Verbrauchs an natiirlichen Ressourcen,
spielt die Zement- und Betonindustrie bei der Realisierung der weltweiten
Klima- und Umweltschutzziele eine entscheidende Rolle [1, 2]. Dabei be-
findet sich der Betonbau und insbesondere die Betontechnologie in einem
enormen Wandel und unterliegt zahlreichen raschen Verdnderungen. An
Betonbauwerke werden neben Anforderungen an die Tragfahigkeit und
Dauerhaftigkeit auch zunehmend Anforderungen an eine optimierte Nach-
haltigkeit gerichtet. In Konsequenz sind Verdnderungen sowohl in den zur
Betonherstellung verwendeten Betonausgangsstoffen als auch in den volu-
metrischen bzw. gravimetrischen Anteilen der Betonzusammensetzung zu
beobachten. Eine zentrale Frage ist dabei, wie die bei der Herstellung, Ver-
wendung und dem Recycling von Beton einhergehenden THG-Emissionen
reduziert werden konnen, ohne dabei gleichzeitig die zentralen Vorteile der
Betonbauweise, wie bspw. die hohe Leistungsfiahigkeit und Dauerhaf-
tigkeit, gepaart mit einer hohen Wirtschaftlichkeit, zu beeintrachtigen.

Hin zu einem klimaoptimierten und ressourceneffizienten Betonbau sind
enorm vielféltige Wege denkbar und vielfiltige Praxisbeispiele belegen,
dass es bereits heute mdglich ist, den 6kologischen Fuflabdruck der Beton-
bauweise substanziell zu senken. Die einzelnen Pfade unterscheiden sich
jedoch stark in den dafiir notwendigen technischen Maflnahmen, den nor-
mativen Voraussetzungen und nicht zuletzt in den erforderlichen Investiti-
onen. Die verfiigbaren Anséitze und Moglichkeiten lassen sich wie folgt
zusammenfassen:

i.  Entwicklung und Verwendung von Betonausgangsstoffen (idealer-
weise rezyklierter Stoffe) mit minimierten Emissionen pro Masse-
bzw. Volumeneinheit;

ii.  Entwicklung und Verwendung von Betonen mit minimierten
Emissionen pro m*® Beton bei dennoch hoher Leistungsféhigkeit
und Dauerhaftigkeit;

iii.  Optimierung von Prozessen (z. B. Verfahrenstechnik) bei der Be-
tonherstellung oder bei der Logistik z. B. durch den Einsatz von
digitalen Methoden (Industrie-4.0-Methoden; Beton 4.0);
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iv.  Reduktion der verwendeten Betonmenge durch Optimierung der
Bauteile bzw. des Tragwerks und ggf. Einsatz neuartiger Beweh-
rungssysteme wie z. B. Carbonbewehrungen;

Die zuvor genannten Ansétze i. — iv. sollten zur Erzielung einer moglichst
groflen Wirkung moglichst ganzheitlich betrachtet und somit kombiniert
werden. Von zentraler Bedeutung ist hierbei, die Nachhaltigkeit und die
okologischen Wirkungen eines Bauwerks bereits in der Planungsphase ex-
plizit zu betrachten und in Form von Soll-Anforderungen z. B. auf alle mit
dem Bauprozess verbundenen Gewerke herunterzubrechen. Einen umfas-
senden Uberblick iiber die oben genannten Ansitze zur Nachhaltigkeitsop-
timierung gibt [3], wo zusétzlich ein Vorschlag fiir die Einfiihrung eines
neuen Grenzzustands der Bemessung, ndmlich des Grenzzustands der Kli-
mavertraglichkeit (engl. Climate Limit State, CLS), vorgestellt wird [3, 4].

Betontechnologische Entwicklungen und
Potenziale

Betontechnologische Moglichkeiten zur Reduktion der CO,-Emissionen
bei der Betonherstellung bestehen zum einen in der Entwicklung und Ver-
wendung von Ausgangsstoffen mit minimierten Emissionen pro Masse-
bzw. Volumeneinheit als auch darauf aufbauend in der Entwicklung und
Verwendung von Betonen mit reduziertem Anteil an emissionsintensiven
Ausgangsstoffen (z. B. Reduktion des Anteils von Portlandzement) und
dementsprechend mit minimierten Emissionen pro m* Beton. Abb. 1 gibt
einen Uberblick iiber Ansitze zur Reduktion der spezifischen Umweltwir-
kungen von Beton. Ansatz 1 kann heute als Standard angesehen werden, ist
jedoch in seiner Wirkreichweite durch die begrenzte Verfiigbarkeit geeig-
neter Zusatzstoffe beschrankt. Vor diesem Hintergrund haben sich sog.
Klinkereffiziente Zemente (Ansatz 2) als leistungsféhiges Werkzeug zur
okologischen Optimierung erwiesen. Ansatz 3 — bei dem der Anteil reakti-
ver Bindemittel stark reduziert wird — stellt einen Sonderfall von Ansatz 2
fiir Regionen mit sehr eingeschrénkter Verfligbarkeit von Zusatzstoffen dar
und basiert auf der Verwendung grofer Mengen an Gesteinsmehlen sowie
granulometrisch optimierter Zemente. Ansatz 4 betrachtet zusitzlich den
Einsatz rezyklierter Ausgangsstoffe sowie den Einsatz neuartiger Zemente.
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Normalbeton Ansatz 1 Ansatz 2 « alternative Bindemittel:
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Abb. 1: Schematische Darstellung der verschiedenen, in Deutschland gebrauchli-

|

chen Ansétze zur Reduktion der spezifischen Umweltwirkungen von Beton [3]

Zur Herstellung moglichst emissionsarmer Betone werden in der Praxis be-
reits seit Jahrzehnten Zementersatzstoffe (engl. Suplementary Cementiti-
ous Materials, SCMs) wie z. B. Hiittensand (ein Nebenprodukt der Stahl-
herstellung), Flugasche (ein Abfallprodukt bei der Verbrennung von
Steinkohle) oder Kalksteinmehl (gemahlener Kalkstein) eingesetzt [5, 6].
Zum einen bietet die Zementindustrie bereits Zemente an, bei denen direkt
im Zement, der bereits erwahnte (hoch CO,-intensive) Portlandzementklin-
ker durch derartige Zusatzstoffe ausgetauscht wurde. Zum anderen werden
die genannten Stoffe auch direkt bei der Betonherstellung eingesetzt. Da
derartige SCMs i. d. R. Nebenprodukte bzw. Abfallstoffe aus anderen in-
dustriellen Prozessen sind, ist die Weiterverwendung dieser Materialien
mit groflen dkologischen Vorteilen verbunden. Auch wirken sich insbeson-
dere Hiittensand und Flugasche durch ihre jeweilige chemische Reaktivitét
positiv auf die Betoneigenschaften und hier besonders die Dauerhaftigkeit
damit hergestellter Betone aus. Grundsétzlich muss jedoch beachtet wer-
den, dass ein Kilogramm Hiittensand oder Flugasche i. d. R. nicht die glei-
che Wirkung im Beton erzielen wie entsprechend ein Kilogramm Portland-
zementklinker. Entsprechend muss die Leistungsfahigkeit der einzelnen
Stoffe detailliert bei der Zement- bzw. Betonentwicklung betrachtet wer-
den. Eine Moglichkeit ggf. vorliegende Unterschiede in der chemischen
Reaktivitdt zu kompensieren, stellt dabei die gezielte Mahlung der einzel-
nen Stoffe dar, da mit zunehmender Feinheit die Reaktivitit der Stoffe —
sofern diese iliberhaupt eine Reaktivitit aufweisen — begiinstigt wird.
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Da die Verfiigbarkeit reaktiver SCMs wie Hiittensand oder Flugasche mit-
telfristig riicklaufig sei kann und alternative SCMs wie kalzinierte oder me-
chano-chemisch aktivierte Tone (noch) nicht ohne Weiteres verfiigbar sind,
ist die Zement- und Betonindustrie darauf angewiesen, die tatsdchlich
(grofitechnisch) verfiigbaren Stoffe sowohl 6kologisch als auch technisch
effizienter zu nutzen [7]. Als ein duB3erst effektiver Ansatz hat sich hierbei
die Kombination der genannten (reaktiven) Stoffe mit Kalksteinmehl er-
wiesen. Die aktuelle Entwicklung von Zementen geht hin zu sog. ternéren
oder auch quaternidre Mischungen, bei denen Portlandzementklinker mit
Hiittensand und/oder Flugasche und Kalksteinmehl gemischt wird [8-10].
Vielfiltige Untersuchungen haben hierbei gezeigt, dass die Kombinationen
mehrerer Ausgangsstoffe und Feinststoffe zu einer Verbesserung der tech-
nischen Eigenschaften so hergestellter Portlandkompositzemente fiihren
kann, da die Reaktivitit des Zementklinkers bzw. einzelner Ersatzstoffe
durch eine geschickte granulometrische Abstimmung stark gesteigert wird
[5, 10].

Eine Bewertung der 6kologischen Leistungsféhigkeit anhand der Druck-
festigkeit und der THG-Emissionen von Beton ist in der Literatur umfas-
send dokumentiert. Daminelli et al. [11] stellen sowohl die Bindemittelin-
tensitit (b;) als auch die CO»-Intensitit (c;) zur Bewertung der 6kologischen
Leistungsfahigkeit von Betonen vor. Die Bindemittelintensitit (b;) be-
schreibt die Gesamtmenge an reaktivem Bindemittel, die erforderlich ist,
um 1 MPa Druckfestigkeit in 1 m® Beton zu erreichen. Demgegeniiber be-
schreibt die CO,-Intensitét (c;) die THG-Emissionen, die erforderlich sind,
um 1 MPa Druckfestigkeit in 1m? Beton zu erreichen. Systematische Un-
tersuchungen zu klinkerreduzierten Betonen zeigen, dass der reaktive Bin-
demittelgehalt, der zur Erzielung einer Druckfestigkeit von 1 MPa erfor-
derlich ist, unabhéngig von der gewiinschten Festigkeit auf Werte unter
5 kg/(m*MPa) reduziert werden kann [12].

Abb. 2 zeigt die Bindemittelintensitdt (links) sowie die CO»-Intensitét
(rechts) als Funktion der Druckfestigkeit fiir Betone mit unterschiedlichen
terndren klinkereffizienten Zementen. Die Bindemittelintensitat dieser Be-
tone nimmt vergleichbar mit den Daten aus [11] mit zunehmender Druck-
festigkeit exponentiell ab. Dabei liegen die Daten der Betone mit klinker-
effizienten Zementen jeweils am unteren Rand des Datensatzes aus [11]. In
AbD. 2 (rechts) ist erkennbar, dass sich die Datensétze der Betone mit klin-
kereffizienten Zementen sehr gut den in [13] angegebenen durchschnittli-
chen ci-Werten fiir unterschiedliche Szenarien einordnen. Ebenfalls deut-
lich zu erkennen ist die positive Wirkung von betontechnologischen
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MaBnahmen auf die CO»-Intensitit, wie z. B. die Absenkung des w/z-Werts
oder die Optimierung der Bindemittelgranulometrie.
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Abb. 2: Bindemittelintensitdt b; als Funktion der Druckfestigkeit nach 28d (links)
und COz-Intensitit ci als Funktion der Druckfestigkeit nach 28d (rechts) aller be-
trachteten Betonzusammensetzungen (Quellenangaben der in den Abbildungen
dargestellten Werte siehe [9])

Fazit

Gegenwirtig liegen bereits vielfaltige Ansétze und Mdoglichkeiten vor, die
Umweltwirkungen und den Ressourcenverbrauch bei der Errichtung von
Betonbauwerken signifikant zu reduzieren. Die Wege zum klimaoptimier-
ten Betonbau sind dabei enorm vielfiltig. Wahrend einige MaBnahmen ein-
fach und schnell realisiert werden konnen, erfordern andere Mal3nahmen
u.a. kostenintensive Umstellungen im Produktionsprozess oder umfangrei-
che Investitionen in neue technische Anlagen. Es zeigt sich, dass bereits
diverse Ansdtze auf der Bindemittelebene als auch bei der Mischungsent-
wicklung vorliegen. In weiteren Schritten gilt es nun diese Potenziale in die
groBanlagentechnische Betonherstellung zu tiberfithren und dort als Stan-
dard zu integrieren.
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Modulares, direkt befahrbares Langstrigersystem fiir den schnellen
Ersatzneubau — dargestellt anhand von zwei Autobahnbriicken in Bayern

Modulare, direkt befahrbare Betonmodule verlagern einen grofien
Anteil der Wertschopfung in die Baufabrik und verkiirzen die Bauzeit
vor Ort signifikant. Am Beispiel der Briicken im Zuge der BAB A9 —
Lentinger Bach und A8 — Rohrdorf (BW 98) werden Konzept, Ferti-
gung/Montage und normative Herausforderungen der Modularen A-
Bauwerke (modulares Lingstrigersystem) erldutert und gegeniiber
Modularen U-Bauwerken (zusammengespannte Fertigteilplatten auf
Léingstragsystem) eingeordnet und gegeniiber konventioneller Bau-
weise abgegrenzt. Beide Modulsysteme sind abdichtungsfrei und di-
rekt befahrbar. Kernthema des Beitrags sind die Modularen A-Bau-
werke.

Modular, directly drivable concrete deck solutions shift much of the
value creation to the factory and significantly reduce on-site time. Us-
ing the A9 “Lentinger Bach” and A8 “Rohrdorf (BW 98)” projects,
this paper discusses the concept, fabrication/assembly and code-re-
lated challenges of Modular A-structures (modular longitudinal girder
system), and positions them relative to Modular U-structures (precast
slabs on longitudinal girder system) and distinguished from conven-
tional construction methods. Both modular systems operate without
waterproofing or asphalt course. The focus is on Modular A-struc-
tures.
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Einleitung

Die Bestandslage deutscher Briicken erfordert schnelle Ersatzneubauten.
Viele Bauwerke sind iiberaltert, weisen gravierende Schiaden auf und kon-
nen, wenn iberhaupt, nur mit hohem Aufwand instandgesetzt werden.
Klassische Bauweisen mit Ortbeton, Abdichtung und Belag stoflen hier an
ihre Grenzen: lange Sperrzeiten, hohe Verkehrsbeeintrachtigungen und
steigende Kosten.

Modulare Fertigteilbauweisen bieten eine Losung, indem sie den Herstel-
lungsprozess weitgehend in die Baufabrik verlagern und die Montage auf
wenige, klar definierte Schritte reduzieren. Die bauaufsichtliche Zulassung
fiir direkt befahrbare Fahrbahnplatten — sowohl fiir Modulare A-Bauwerke
als auch fiir Modulare U-Bauwerke — unterstreicht die Marktreife dieser
Systeme und die regulatorische Akzeptanz.

Dieser Beitrag stellt das direkt befahrbare modulare Lingstragersystem
(Modulare A-Bauwerke) vor und illustriert die Vorteile anhand der Pro-
jekte BAB A9 ,,Lentinger Bach“ und A8 ,,Rohrdorf (BW 98)*.

Systembeschreibung und Einordnung

Modulare A-Bauwerke bestehen aus Fahrbahnplatten, die in Briickenlangs-
richtung von Auflager zu Auflager spannen. Die Oberflaiche der Module
kann direkt befahren werden, sodass Abdichtung und Asphalt entfallen.
Gelenkige Lagerdetails (Betongelenk) sorgen fiir eine zwiangungsarme und
wartungsfreie Verbindung zwischen Uberbau und Widerlager bzw. Aufla-
gerbalken.

Die Oberflachenqualitdt wird werkseitig hergestellt, inklusive Quergefille
und Entwésserung. Fugenabdichtungen aus dem Tunnelbau schiitzen die
Vergussbereiche dauerhaft. Die Konstruktion ist fiir Spannweiten bis etwa
15 m optimiert und eignet sich besonders fiir kompakte Uberfiihrungen.
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|

Abb. 1: 3D-Modell schematisch, A-Bauwerk. Quelle: Firmengruppe Max Bogl

Im Gegensatz dazu nutzen Modulare U-Bauwerke ein Lingstragsystem
(z. B. unterliegende Stahltrdger oder obenliegendes Fachwerk), auf dem
quer gerichtete Fertigteilplatten zu einem monolithischen Fahrbahndeck
verspannt werden. Dieses System erlaubt Briickenldngen bis 64 m und er-
moglicht durch das Entspannen der internen verbundlosen Vorspannung
sogar den Austausch aller oder einzelner Modulplatten. Beide Systeme sind
abdichtungsfrei und direkt befahrbar, unterscheiden sich jedoch in Trag-
prinzip, Montage und Nachweisfiihrung.

Normative Herausforderungen

Die Integration innovativer Fertigteilbauweisen in bestehende Regelwerke
ist anspruchsvoll. Fiir zusammengespannte Fertigteilplatten liegt eine all-
gemeine bauaufsichtliche Zulassung vor, welche die Anwendung des Mo-
dularen U-Bauwerks regelt. Fiir Modulare A-Bauwerke gelten dhnliche
Anforderungen, insbesondere im Hinblick auf den Einsatz von selbstver-
dichtenden, hochfesten Beton.
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Abb. 2: Modulplatten im Werk Sengenthal. Quelle: Firmengruppe Max Bogl

Aktuelle Herausforderungen:

e  Maschinell geschweilite Bewehrung: Ermiidungsnachweise an
SchweiBstellen ohne Nachweismoglichkeit, da keine Bemessungs-
grundlage (Wohlerlinie, Kerbfall) vorhanden und durch die ZTV-
Ing. generell ausgeschlossen.

SVB: nur iiber Merkblétter geregelt, keine Normgleichstellung
Hochfeste Betone: zuséitzliche Priifungen und konservative Bemes-
sungsannahmen

e  Mindestbewehrung und Verbundeigenschaften: keine Differenzie-
rung zwischen Ortbeton und Fertigteil

. r-Wert < 0,3: wirtschaftlich kaum darstellbar

Die Weiterentwicklung von ZTV-ING und ARS ist erforderlich, um die
Besonderheiten direkt befahrbarer Fertigteilsysteme abzubilden.

Fertigung, Qualitiitssicherung und Montage

Die Fertigung erfolgt in einer kontrollierten Werksumgebung. Schalungen
bilden Geometrie, Quergefille und Entwésserung exakt ab. Die Bewehrung
wird teilautomatisiert vorgefertigt und lagegenau eingebaut.
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Die Betonage mit SVB erfolgt unter strenger Uberwachung der Frischbe-
toneigenschaften. Temperaturmessungen im Bauteilkern und an der Ober-
fliche sichern die Nachbehandlung. Nach dem Ausschalen werden Eben-
heit, MaBhaltigkeit und Fugenbereiche gepriift.

Die Montage auf der Baustelle ist taktgenau geplant: Einheben der Module
mit Mobilkranen, Ausrichten, Aufbringen und Halten der Fugeniiberdrii-
ckung, Verguss der Fugen. Dank der werkseitigen Oberflachenqualitét ent-
fallen Nacharbeiten i.d.R. ginzlich. AnschlieBend kann der Anschluss des
Fahrbahnbelags an den Uberbau erfolgen. Vor der Verkehrsfreigabe wird
durch sogenanntes ,,Grinden* auch die letzte Unebenheit der Module un-
tereinander als auch am Ubergang zum Asphalt egalisiert.

Im Vergleich zu einem klassischen Ortbeton-Rahmenbauwerk entfallen bei
Modularen A-Bauwerken die zeitintensiven und witterungsabhéngigen
Schalungs-, Bewehrungs- und Betonagearbeiten am Uberbau. Die Herstel-
lung erfolgt iiberwiegend im Werk unter kontrollierten Bedingungen,
wodurch Qualitdt und MaBhaltigkeit deutlich steigen. Die modulare Bau-
weise reduziert die Anzahl risikoreicher Arbeitsschritte im Verkehrsraum
und ermdglicht kurze Sperrpausen, da die Montage der vorgefertigten Mo-
dule in wenigen Tagen abgeschlossen werden kann.

Praxisbeispiele A-Bauwerke

BAB A9 — Lentinger Bach

Die modulare Bauweise mit mehreren Fahrbahnplatten je Teilbauwerk und
einer Stiitzweite von rund 13 m ermdglichte eine deutlich verkiirzte Bau-
zeit: Fiir den Uberbau im Regelbetrieb wurden lediglich zwei Monate be-
ndtigt — im Vergleich zu sechs Monaten bei konventioneller Ausfithrung,
zusétzlich abhingig von Witterungseinfliissen bei Abdichtung und Belags-
arbeiten. Die Gesamtdauer pro Fahrtrichtung inklusive des Streckenbaus
reduzierte sich dadurch auf etwa sechs Monate.
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Abb. 3: Modulmontage, Lenting. Quelle: Firmengruppe Max Bogl

A8 — Rohrdorf (BW 98)

Der Ersatzneubau erfolgte unter laufendem Verkehr in modularer Bau-
weise mit mehreren Fahrbahnplatten je Teilbauwerk. Die Bauzeit fiir eine
Richtungsfahrbahn im durchgehenden 24/7-Betrieb betrug drei Wochen —
statt drei Monate bei konventioneller Ausfiihrung, zusétzlich abhingig von
Witterungseinfliissen bei Abdichtung und Belagsarbeiten. Die Gesamt-
dauer fiir den Ersatzneubau beider Fahrtrichtungen inklusive Abbruch,
Neubau der Auflagerbalken in Ortbeton sowie Montage der Uberbaufertig-
teile lag bei nur sechs Wochen — realisiert zwischen den Oster- und Pfingst-
ferien.
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Abb. 4: Modulmontage, Rohrdorf. Quelle: Firmengruppe Max Bogl

Nachhaltigkeit und Wirtschaftlichkeit

Die modulare Bauweise reduziert Emissionen durch kiirzere Bauzeiten und
weniger Arbeitsschritte im Verkehrsraum. Werkseitige Qualititssicherung
und der Wegfall klassischer Abdichtungssysteme verliangern die Sanie-
rungsintervalle. Wirtschaftlich entscheidend ist der planbare Zeitgewinn,
durch Einsparungen sowohl im Genehmigungsprozess als auch in der tat-
sachlichen Dauer von Sperr- und Umleitungszeiten und damit einer deutli-
chen Reduktion des volkswirtschaftlichen Schadens durch Staukosten.
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Fazit und Ausblick

Modulare A-Bauwerke haben sich als effiziente Losung fiir kompakte
Spannweiten bewihrt. Die Beispiele an der A9 und A8 zeigen, dass Seri-
enfertigung und standardisierte Montageketten zu reproduzierbaren Ergeb-
nissen in Bezug auf Qualitdt und Bauzeit fiihren. Die vorliegende allge-
meine Bauartgenehmigung fiir U- und A-Bauwerke belegen die Marktreife.
Beide Systeme sind abdichtungsfrei und direkt befahrbar und decken ge-
meinsam ein breites Anwendungsspektrum fiir zukiinftige Ersatzneubauten
ab.
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Schwertransporte spielen eine wichtige gesellschaftliche Rolle, insbe-
sondere in der Bau- und Energiebranche. Aufgrund ihrer Malie
und/oder ihres Gewichts bendtigen sie i. d. R. eine behordliche Geneh-
migung. In diesem Zusammenhang regelt die BEM-ING 3-2 die Nach-
rechnung von Briicken fiir Schwertransporte — sowohl hinsichtlich der
Nachweisfiihrung als auch der anzusetzenden Verkehrslasten. Die zu-
grundeliegenden Verkehrslastmodelle basieren jedoch auf einem de-
terministischen Ansatz. Um das Lastmodell an den aktuellen Stand der
Technik anzupassen, werden am Lehrstuhl fiir Massivbau der TUM
im Rahmen eines Forschungsprojekts Untersuchungen durchgefiihrt.
Ziel ist die Entwicklung eines probabilistischen Ansatzes, der die Defi-
zite des derzeitigen Verkehrslastmodells der BEM-ING 3-2 beheben
soll.

Permit vehicles play an important role in our society, particularly in
the construction and energy sectors. Due to their dimensions and/or
weight, they generally require official approval. In this context, the
BEM-ING 3-2 regulates the assessment of bridges for permit vehicles
— both in terms of the assessment procedure and the traffic loads to be
considered. However, the underlying traffic load models are based on
a deterministic approach. To align the load model with the current
state of the art, investigations are being carried out as part of a re-
search project at the Chair of Concrete and Masonry Structures at the
TUM. The aim is to develop a probabilistic approach that addresses
the shortcomings of the current traffic load model defined in BEM-
ING 3-2.
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Einleitung

Schwertransporte sind eine wichtige Grundlage fiir den Wirtschaftsstandort
Deutschland, da sie in verschiedenen Industriezweigen eine besondere
Rolle spielen — etwa in der Baubranche, im Energiesektor oder im Giiter-
transport [1]. Aufgrund ihrer MaBle und/oder ihres Gewichts bendtigen sie
eine Genehmigung, da sie bei Uberfahrt von Briickenbauwerken eine be-
sondere Belastung darstellen, fiir die die Tragwerke bei ihrer Bemessung
nicht explizit ausgelegt werden. In der Regel werden dabei die Gewichts-
grenzwerte gemiall §34 der Straenverkehrs-Zulassungs-Ordnung {iber-
schritten.

Das in Deutschland giiltige Regelwerk zur Nachrechnung von Briicken fiir
genehmigungspflichtige Schwertransporte (GST) ist in den Regelungen
und Richtlinien fiir die Berechnung und Bemessung von Ingenieurbauten
(BEM-ING), Teil 3: Berechnung von StraBenbriicken im Bestand fiir
Schwertransporte, Abschnitt 2: Berechnungsverfahren (BEM-ING 3-2)
enthalten. Darin sind neben dem Vorgehen fiir die Briickennachrechnung
auch die Verkehrslastmodelle enthalten, mit denen die Nachweise zu fiih-
ren sind. Die Lastmodelle bestehen dabei aus vier Lastbildern mit jeweils
mehreren Unterlastbildern, um verschiedene Verkehrssituationen zu be-
riicksichtigen (Richtungs- und Gegenverkehr sowie verschiedene Anzahl
an Fahrstreifen). Das Lastbild 1 beinhaltet den GST sowie den begleiten-
den Regelverkehr (BRV), bestehend aus realitdtsnahen, fiinfachsigen LKW
unterschiedlichen Gewichts (44 t oder 30,8 t) sowie weiteren, fiktiven Fli-
chenlasten (vgl. Abb. 1). Kann der Nachweis fiir dieses Lastbild nicht er-
bracht werden, besteht die Moglichkeit, den Nachweis mit den nachfolgen-
den Lastbildern zu fithren — wobei jedoch zusétzliche Auflagen bei der
Umsetzung zu beachten sind. Das Lastbild 2 beriicksichtigt dabei einen
Abstand von 25 m vor und hinter dem GST, wihrend das Lastbild 3 zusétz-
lich ein Uberhol- bzw. Begegnungsverbot vorsieht. Im Lastbild 4 wird
schlieBlich eine Alleinfahrt angesetzt (kein BRV). [2]
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LB 1.1 Ansatz 3 Falwstreifen; FS 1, FS 2und FS 3in FR LB 1.2 Ansatz < 2 Fahrstreifen; FS 1 und FS 2 in FR oder FS 1in FR sowie FS 2 in GR
Fs 3| 9 k/m ]
Fs2| 9 kNim | a40kNFzk | 0 kNim | [ 9 KNIm [ 440kNFzk | 9 kNim |rs2
FS1[_ 15kNm | Schweriransport [ 15kNm Eiskm ] Schwertransport [ 15kNm FS1

LB 1.3 Ansatz 3 Fahrstreifen; FS 1 und FS 2 in FR sowie FS 3 in GR oder
FS 1in FR sowie FS 2 und FS 3in GR

Fs3[ 8 kNim 10.7 x 440 kN Fzk | B kNim ]
Fsz| 9 KNIm | 4d0kNFzk | 8 kNim
FsA[ iBkNm | t [ i5kNm |

Abb. 1: Lastbild 1 aus der BEM-ING 3-2 [2]

Mangels erlduternder Hintergrundliteratur wird dabei vermutet, dass die
Verkehrslastmodelle der BEM-ING aus historischen Regelungen und er-
ginzenden, deterministischen Lastkomponenten der alten Lastnorm
DIN 1072 entwickelt wurden. Dies zeigt sich im Aufbau der Lastmodelle
(Liicke fiir GST und 44 t Fahrzeug, Fldchenlasten in Haupt- und Neben-
spuren), im 44 t Fahrzeug selbst sowie in den Auflagen fiir die Lastbilder
2 bis 4. [3],[41.[51,[6]

Die Lastbilder basieren somit auf einem deterministischen Ansatz, der we-
der das tatséchliche Aufkommen von GST noch eine Unterscheidung der
Verkehrscharakteristik beriicksichtigt — wie es bspw. in der Nachrech-
nungsrichtlinie der Fall ist. Um diesen Defiziten entgegenzuwirken und ein
Verkehrslastmodell fiir GST und den zugehdrigen BRV auf dem Stand der
Technik zu entwickeln, werden am Lehrstuhl fiir Massivbau der TUM im
Rahmen eines Projekts Untersuchungen durchgefiihrt. Ziel ist es, einen
probabilistischen, ganzheitlichen Ansatz zu formulieren, der das Zusam-
menspiel zwischen GST und BRV sowie die Auftretenswahrscheinlichkeit
von GST beriicksichtigt, eine Unterscheidung zwischen Bundesfernstra3en
und dem nachgeordneten Netz ermdglicht und dabei moglichst im Einklang
mit den aktuell geltenden Normen und Regelungen steht.

Methode

Allgemeines Vorgehen zur Ermittlung von Verkehrslast-
modellen

Verkehrslastmodelle werden i. d. R. auf der Beanspruchungsseite kalib-
riert. Das Vorgehen zur Ermittlung von Verkehrslastmodellen auf wahr-
scheinlichkeitstheoretischer Basis ldsst sich in vier Schritte unterteilen:
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1) Darstellung des lokalen Verkehrs, 2) Ermittlung der Verkehrsbeanspru-
chung aus dem lokalen Verkehr am Tragwerk, 3) Statistische Auswertung
der resultierenden Beanspruchungs-Zeit-Verldaufe zur Bestimmung repré-
sentativer Werte (wie bspw. der charakteristische Wert) und 4) Kalibrie-
rung des Lastmodells. Die Abbildung des Verkehrs in Schritt 1 erfolgt tiber
Verkehrsstrome, die meist durch Verkehrssimulationen erzeugt werden.
Weiter werden bei der Lastmodellkalibrierung die Beanspruchungen in-
folge eines fiktiven Lastbildes (z. B. LM1 aus dem Eurocode 1-2) den er-
mittelten représentativen Werten gegeniibergestellt. Daraus ergeben sich
sogenannte a-Faktoren, mit denen das gewihlte Lastmodell multipliziert
wird. Uber einen definierten Untersuchungsumfang werden mehrere a-
Faktoren bestimmt, aus denen schlieBlich eine Einhiillende gebildet wird.
Dadurch dominieren Extremereignisse die resultierenden Lastmodelle. [7]

Anpassung der Methode auf die Verkehrssituation ,,genehmi-
gungspflichtiger Schwerverkehr & begleitender Regelverkehr

Wie zuvor beschrieben sind Briicken, die von GST befahren werden, im
Zuge des Genehmigungsverfahrens nachzurechnen. Das dabei angesetzte
Verkehrslastmodell beriicksichtigt den zu genehmigenden Schwertransport
sowie — je nach Lastbild — den vorhandenen BRV. Wihrend der GST nor-
malerweise klar definiert ist und nur relative geringe Streuungen erwarten
lasst, ist der BRV deutlich komplexer, vorab unbekannt, und weist damit
einen deutlich zufilligeren Charakter und entsprechend groBere Streuun-
gen auf. Aus diesem Grund wird fiir den BRV des GST ein Verkehrslast-
modell entwickelt — und zwar auf wahrscheinlichkeitstheoretischer Basis.

Der Ansatz orientiert sich am im vorherigen Unterkapitel beschriebenen
Vorgehen. Es werden Verkehrsstrome simuliert, die anschlieBend auf Brii-
ckenbauwerke appliziert werden, um an ausgewéhlten Nachweisstellen die
Beanspruchungs-Zeit-Verldufe zu ermitteln. Diese Verldufe werden in so-
genannte Briickenbelastungsevents (BBE) unterteilt. Dabei handelt es sich
um zusammenhingende Zeitrdume, in denen sich stets mindestens ein
Fahrzeug auf der Briicke befindet [8]. Uber die gesamte Simulationsdauer
werden fiir alle BBE die maximale bzw. minimale Beanspruchung ermit-
telt. Ziel dieses Vorgehens ist es, alle wihrend der Simulationsdauer maf-
gebenden Verkehrssituationen zu erfassen. Dabei wird zwischen Einzel-
iiberfahrten und Uberfahrten mit mehreren Fahrzeugen gleichzeitig auf
dem Bauwerk unterschieden. Zur Beriicksichtigung des GST werden an-
schlieBend die selektierten, maBgebenden Verkehrssituationen betrachtet.
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Fiir jedes BBE wird zum Zeitpunkt der zugehorigen ungiinstigsten Bean-
spruchung das mafigebende Fahrzeug (Fahrzeug mit grofitem Beitrag zur
Beanspruchung) im rechten Fahrstreifen bestimmt, und durch einen ausge-
wahlten GST ersetzt. Dieser Austausch erfolgt fiir alle BBE einer Simula-
tion. [9]

Danach werden die angepassten Belastungssituationen der BBE (mit GST)
erneut auf das Bauwerk appliziert und die zugehdrigen Verkehrsbeanspru-
chungen — differenziert fiir GST und BRV — ermittelt. So werden iiber die
Simulationsdauer alle mdglichen Situationen aus GST und BRV generiert.

(9]

Im néchsten Schritt gilt es, die charakteristischen Werte (siche Schritt 3 im
vorherigen Unterkapitel) zu ermitteln. Ublicherweise erfolgt dies iiber sta-
tistische Extrapolation, da die Ergebnisse der Beanspruchungs-Zeit-Ver-
laufe der Verkehrslastmodelle aus der Norm meist auf Extremwertvertei-
lungen beruhen [10]. Dabei werden iiber bestimmte Zeitrdume jeweils nur
die maximalen bzw. minimalen Beanspruchungen betrachtet. Im Fall von
GST wiirde dies jedoch zu konservativen Ergebnissen fiihren, da angenom-
men wird, dass der GST immer als Teil eines extrem ungiinstigen BBEs
iber das Bauwerk fahrt, das zu einer extrem ungiinstigen BRV-
Beanspruchung fiihrt. Tatséchlich ist jedoch so, dass jede Situation aus
GST und BRV aus der Simulation mit gleicher Wahrscheinlichkeit auftre-
ten kann. Dieses Verhalten soll bei der Ermittlung des repriasentativen Wer-
tes berticksichtigt werden.

Alle vorhandenen, simulierten BBE (Einzeliiberfahrten und Uberfahrten
mit BRV) werden als ein Pool an moglichen Uberfahrten betrachtet. An-
schlieBend wird fiir einen definierten Referenzzeitraum eine bestimmte An-
zahl an Uberfahrten angenommen (mehrere Uberfahrten wihrend des Ge-
nehmigungszeitraums bei Dauergenehmigungen). Diese Anzahl wird
bezogen auf die Simulationsdauer aus dem Pool gezogen, wobei jeweils
das ungiinstigste Ereignis beibehalten wird. Dieses Prozedere wird sehr oft
wiederholt. Die so gewonnenen maximalen Beanspruchungsevents bilden
eine Stichprobenverteilung, aus der — in Anlehnung an andere (Verkehrs-
)Lastansédtze — der charakteristische Wert {iber das 95%-Quantil bestimmt
wird. Im letzten Schritt erfolgt die Kalibrierung des Lastmodells. Hierfiir
wird ein fiktives Lastbild (Index LM) gewahlt und mit dem ermittelten cha-
rakteristischen Wert (Index SIM) verglichen. Dabei wird auf beiden Seiten
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die Gesamtschnittgrof3e betrachtet, jedoch nur der BRV kalibriert. Der Ka-
librierungsfaktor a wird mit folgender Gleichung bestimmt. [9]

o= SGRSIM,ges — SGRymGsT * @pIN1072

&)

SGRLM,BRV

In den Beanspruchungen der Verkehrssimulationen sind dynamische Ef-
fekte enthalten, weshalb die Beanspruchung SGRym srv diese ebenfalls be-
riicksichtigt. Fiir den GST ist zusitzlich eine dynamische Erh6hung gemél
DIN 1072 zu beriicksichtigen, wie sie derzeit auch in der BEM-ING 3-2
Anwendung findet.

Das gewihlte, fiktive Lastmodell fiir die Kalibrierung, wurde in Anlehnung
an den Eurocode 1-2, Anhang A konzipiert. Dabei dient das LM1 als Basis,
wobei die Tandemlast im Fahrstreifen 1 durch den GST und eine Liicke
ersetzt wird (siehe Abb. 2; formuliert fiir Lastbild 1). Die BRV-Lasten wer-
den anschlieBend mit dem ermittelten a-Faktor multipliziert. Dieses Vor-
gehen wird fiir eine Vielzahl von Féllen durchgefiihrt, wobei am Ende eine
Einhiillende gebildet wird. [9]

Tandemachsen

6,0 KN/m? 0o 6,0 kN/m?
12,0 kN/m? | Schwertransport | 12,0 KN/m?

Abb. 2: Gewihltes, fiktives Referenzlastbild fiir die Kalibrierung des Lastmodells
(GST + BRYV) fiir das Lastbild 1
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Umsetzung

Untersuchungsumfang

Verkehrslastmodelle sind allgemeingiiltig und miissen daher an einem re-
prasentativen Umfang kalibriert werden. Dies betrifft sowohl die Systeme
bzw. Nachweisstellen, fiir die die Beanspruchungen ermittelt werden, als
auch den Verkehr, der zur Ermittlung der Beanspruchungs-Zeit-Verlaufe
angesetzt wird. Im Rahmen der Untersuchungen wird eine Konsistenz mit
den aktuell in Deutschland geltenden Regelungen angestrebt — etwa mit der
Nachrechnungsrichtlinie oder dem Eurocode 1-2. Die zugehdrigen Hinter-
grunddokumente (siehe [10], [11]) dienen dabei als Orientierung.

Beziiglich der Systeme ergeben sich zwolf verschiedene Varianten (1-Feld-
trager, 2-Feldtrdger und 3-Feldtridger) mit Stiitzweiten zwischen 10 und
90 m sowie unterschiedlichen Querschnittsformen (Platte, Plattenbalken,
Hohlkasten). Es handelt sich dabei um Briicken aus Stahlbeton, Spannbe-
ton, Fertigteilen und in Verbundbauweise. Die betrachteten Nachweisstel-
len umfassen Feldmomente in Feldmitte, Stiitzmomente, Auflagerkrifte
sowie die Querkraft am Mittelauflager.

Beriicksichtigt werden Systeme mit Fahrbahnbreiten von acht bzw. zwdolf
Metern, was Verkehrsfiihrungen mit zwei sowie drei bis vier Fahrstreifen
entspricht. Dabei werden Fahrstreifenanordnungen sowohl in Fahrtrich-
tung als auch mit Gegenverkehr einbezogen. Hinsichtlich der Verkehrscha-
rakteristik werden die Verkehrseigenschaften aus [10] und [11] ibernom-
men. Es erfolgt eine Differenzierung zwischen Bundesfernstraien und dem
nachgeordneten Netz (,,Lange Strecke®, ,,Mittlere Strecke* und ,,Ortsver-
kehr). Die Verkehrssimulationen basieren auf einer durchschnittlichen
tiglichen Anzahl von 10.000 Schwerverkehrsfahrzeugen.

Zudem soll das Verkehrslastmodell am Ende fiir alle moglichen GST giiltig
sein. Daher wird ein Satz verschiedener Kranfahrzeuge sowie Fahrzeug-
kombinationen, bestehend aus einer Zugmaschine und einem oder mehre-
ren Anhéngern, untersucht.

Kalibrierungsbeispiel

Um das Vorgehen nochmal zu verdeutlichen, wird nachfolgend die Ermitt-
lung des a-Faktors fiir das Stlitzmoment einer zweifeldrigen Plattenbalken-
briicke mit 30 m Feldstiitzweite dargestellt. Es wird der A61-Verkehr (also
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der BundesfernstraBenverkehr) betrachtet. Die Briicke verfiigt iiber zwei
Fahrstreifen, wobei der betrachtete Fall Verkehr in beide Fahrtrichtungen
umfasst. Es werden zwei Verkehrsszenarien untersucht: einerseits reiner
FlieBverkehr, andererseits FlieBverkehr mit zusédtzlichen Stausituationen
(in Anlehnung an [10]). Als GST wird ein Mobilkran mit 48 t angesetzt. Es
wird das Lastbild 1 betrachtet, also der GST mit BRV ohne zusétzliche
Auflagen.

Fiir die genannten Fille werden die Simulationen durchgefiihrt und alle
mafgebenden Verkehrsbeanspruchungen anhand der vorhandenen BBE er-
mittelt. Fiir eine Dauergenehmigung wird angenommen, dass ein GST im
Extremfall einmal téglich fahrt und somit das betrachtete Bauwerk eben-
falls einmal taglich passiert. Bei einer maximalen Genehmigungsdauer von
drei Jahren ergeben sich somit 750 Uberfahrten (Annahme: 250 Verkehrs-
tage pro Jahr [10]). Nach dem zuvor beschriebenen Verfahren kann anhand
der kumulierten Verteilungsfunktion das 95 %-Quantil bestimmt werden.
Dies entspricht dann SGRspm ges aus Gleichung 1. Die Ergebnisse fiir die
beiden Szenarien lauten: -2024,98 kNm infolge reinem FlieBverkehr und -
2828,57kNm bei zusitzlicher Beriicksichtigung von Stausituationen.

Da in diesem Beispiel Lastbild 1 betrachtet wird, ist fiir den gegebenen Fall
das Lastbild 1.2 anzusetzen, da die Briicke lediglich zwei Fahrstreifen auf-
weist. Die SchnittgréBen sind in diesem Fall fiir beide Verkehrssituationen
identisch, da das Lastmodell bzgl. der Fahrtrichtung des zweiten Fahrstrei-
fens keine Unterscheidung trifft. Es kommen dabei folgende Schnittgroen
raus: SGRrmgst = -815,83kNm und SGRrmprv = -3391,46 KNm. Weiter
ist fiir gegebenes System nach DIN 1072 ein Schwingbeiwert von 1,16 an-
zusetzen.

Durch Einsetzen der Werte in Gleichung 1 ergeben sich die folgenden a-
Faktoren: dfiesender verkehr=0,32 und 0ist2v=0,55. Wiirde der Untersuchungs-
umfang nur aus diesen beiden Beispielen bestehen, entspriche der Wert
von 0,55 der Einhiillenden der Ergebnisse. Die Ergebnisse werden in die-
sem Fall durch die Verkehrssimulation bestimmt, da die Lastmodellseite
fiir beide Szenarien identisch ist. Dass die Beanspruchung bei Stau groBer
ausfillt, ist nachvollziehbar, da die Briicke aufgrund der Form der Einfluss-
flache bei Stau vollstindig mit Fahrzeugen belegt ist, wihrend beim FlieB3-
verkehr groflere Abstinde zwischen den Fahrzeugen bestehen und somit
die Verkehrsbeanspruchung geringer ausfillt.
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Fiir die vollstindige Kalibrierung der verschiedenen Lastbilder ist der im
vorherigen Kapitel beschriebene gesamte Untersuchungsumfang zu be-
riicksichtigen. Nach Einordnung in die entsprechenden Lastbilder wird eine
Einhiillende iiber alle a-Faktoren gebildet. Die Untersuchungen zu diesem
Projekt sind noch nicht abgeschlossen, weshalb an dieser Stelle nicht auf
weitere Ergebnisse eingegangen wird.

Fazit

Anhand des vorgeschlagenen probabilistischen Ansatzes ist es moglich, ein
Verkehrslastmodell fiir Schwertransporte zu entwickeln, das dem Stand der
Technik entspricht und mit den aktuell geltenden Normen und Regelungen
im Einklang steht. Durch das Vorgehen im Rahmen der Verkehrssimulati-
onen wird das Zusammenspiel zwischen GST und BRV beriicksichtigt.
Dartiber hinaus flieit die Auftretenswahrscheinlichkeit dieser Verkehrssi-
tuation in die Modellbildung ein, was — im Gegensatz zum iiblichen Ansatz
der Extremwertstatistik im reguldren Normverkehr — zu wirtschaftlicheren
Ergebnissen fiihrt. Zudem ermdglicht der Ansatz eine Differenzierung zwi-
schen BundesfernstraBen und dem nachgeordneten StraBennetz. Damit
werden die Defizite des derzeitigen Lastmodells der BEM-ING 3-2 adres-
siert, das auf einer deterministischen Grundlage basiert.
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fiir die Beauftragung und die angenehme Zusammenarbeit im Rahmen des
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Der Fehmarnbelt-Tunnel: Fortschritt bei Nordeuropas bedeutendstem
Infrastrukturprojekt

Mit dem 18 Kilometer langen Fehmarnbelt-Tunnel entsteht eine neue
Verbindung zwischen Dinemark und Deutschland — und einen wichti-
gen Beitrag zum Klimaschutz und fiir das kiinftige europiische Ver-
kehrsnetz leisten. Der Fehmarnbelt-Tunnel wird der weltweit lingste
Absenktunnel. 79 Standard-Tunnelelemente und 10 Spezialelemente
werden hierfiir in einer eigens fiir das Projekt errichteten Fabrik auf
der dénischen Insel Lolland hergestellt und dann in einen zuvor aus-
gehobenen Graben abgesenkt.

The 18-kilometre Fehmarnbelt Tunnel will create a new link between
Denmark and Germany — and make an important contribution to cli-
mate protection and the future European transport network. The Feh-
marnbelt Tunnel will be the world's longest immersed tunnel. 79
standard tunnel elements and 10 special elements will be manufac-
tured in a factory built specifically for the project on the Danish island
of Lolland and then lowered into a pre-excavated trench.
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Einfiihrung

Der rund 18 Kilometer lange Absenktunnel wird Lolland in Dénemark und
Fehmarn in Deutschland verbinden. Der 2008 unterzeichnete und 2009 ra-
tifizierte Staatsvertrag bildet die Grundlage des deutsch-ddnischen Pro-
jekts. Demnach wird der Fehmarnbelt-Tunnel von Dénemark gebaut, fi-
nanziert und geplant.

Der Fehmarnbelt-Tunnel ist ein nutzerfinanziertes Projekt. Die Einnahmen
aus dem Fehmarnbelt-Tunnel werden dazu verwendet, die Kredite zu til-
gen, mit denen die Bauarbeiten finanziert werden. Nach demselben Modell
wurden auch die Verbindungen iiber den GroBen Belt und den Oresund fi-
nanziert. Der Budgetrahmen flir den Fehmarnbelt-Tunnel, der mit An-
nahme des didnischen Baugesetzes 2015 festgelegt wurde, betrédgt rund 7,4
Mrd. Euro (Preisstand 2015) einschlie8lich umfangreicher Reserven.

Das Projekt ist prioritires Vorhaben der EU-Kommission und erhilt daher
umfangreiche Unterstiitzung durch die Europdische Union tiber Fordermit-
tel aus der Connecting Europe Facility. Er ist zentraler Bestandteil des
Skandinavisch-Mediterranen Korridors des EU-Kernverkehrsnetzes und
schlief3t eine Liicke zwischen den skandinavischen und kontinentaleuropé-
ischen Schienennetzen.

Femern A/S, Tochtergesellschaft der staatlichen didnischen Sund & Belt
Holding, ist Bauherr des Fehmarnbelt-Tunnels und spéterer Betreiber des
Fehmarnbelt-Tunnels.

Die Genehmigung fiir den dénischen Tunnelteil erfolgte per Gesetz. Das
dénische Parlament hat dieses Baugesetz im April 2015 verabschiedet.
Seitdem gibt es in Danemark Baurecht. Das Bundesverwaltungsgericht hat
am 3. November 2020 alle Klagen gegen den Planfeststellungsbeschluss
abgewiesen. Damit gab das hochste Verwaltungsgericht in Deutschland
griines Licht fiir den Bau des deutschen Teils des Fehmarnbelt-Tunnels.
Der im Januar 2019 erlassene Planfeststellungsbeschluss durch das Amt fiir
Planfeststellung Verkehr in Schleswig-Holstein (APV-SH) wurde somit
rechtmaBig.
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Abb. 1: Betonage von Tunnelelementen in der Fabrik in Redbyhavn. Foto: Sund &
Belt Holding A/S.

Arbeiten auf dinischer Seite

Im Sommer 2020 begannen die Arbeiten an der Kiiste Lollands. AuB3erdem
wurde das Produktionsareal rund um die Tunnelelementfabrik schrittweise
hergestellt und eine grofle Fabrik gebaut, in der die Elemente des Ab-
senktunnels gefertigt werden.

Wihrend anfangs der Fokus auf dem Bau der Produktionsanlage auf
Lolland lag, steht mittlerweile die industrielle Fertigung der Tunnelele-
mente im Vordergrund. Diese entstehen Segment fiir Segment in der Fabrik
— ein 217 Meter langes Tunnelelement besteht aus neun Segmenten. Die
grof3e Fabrik bei Redbyhavn, in der die 89 Tunnelelemente hergestellt wer-
den, besteht aus insgesamt sechs Produktionslinien. Im Juli 2023 wurde
dort mit der Betonage der Tunnelsegmente begonnen. Die Produktion der
Standardelemente findet in klimatisierten Hallen statt, um eine hohe Mate-
rialqualitét sicherzustellen. Das ist wichtig, da der Fehmarnbelt-Tunnel auf
eine Lebensdauer von mindestens 120 Jahre ausgelegt ist.
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Mittlerweile sind die ersten Elemente fertig betoniert. Im Bereich vor der
Fabrik werden u.a. die Schotten eingebaut, um die Elemente schwimmfa-
hig zu machen. Die Becken vor der Fabrik werden, &hnlich wie eine
Schleuse, geflutet. Uber sie werden die fertigen Tunnelelemente von der
Fabrik in den Arbeitshafen transportiert. Im Februar 2025 wurden die ers-
ten beiden Elemente im Trockendock vor der Fabrik aufgeschwommen und
ein Stiick nach vorn und spiter in den Arbeitshafen transportiert. Derzeit
laufen umfangreiche Vorbereitungen fiir das Absenken des ersten Elements
vor der dénischen Kiiste.

Abb. 2: Betonage von Tunnelelementen in der Fabrik in Redbyhavn. Foto: Sund &
Belt Holding A/S.

Zehn der insgesamt 89 Elemente des Fehmarnbelt-Tunnels sind sogenannte
Spezialelemente, die alle rund zwei Kilometer eingebaut werden. Sie ver-
fligen iiber ein Kellergeschoss, in dem technische Anlagen des Tunnels un-
tergebracht sind. Das erleichtert die spitere Wartung des Tunnels — auch,
weil die Elemente breiter sind und iiber zusétzliche Haltebuchten fiir Ser-
vicefahrzeuge verfiigen.
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Seit Sommer 2022 ist der danische Arbeitshafen in Betrieb. Dort legen re-
gelmiBig Schiffe an, um die Baustelle mit Material zu versorgen. Ostlich
des Hafens wurden vier Silos errichtet, in denen Zuschlagstoffe fiir die Be-
tonproduktion wie Kies, Sand und Zement gelagert werden. Zu Spitzenzei-
ten werden im Arbeitshafen wochentlich rund 70.000 Tonnen Stein, Ze-
ment, Sand, Kies und Stahl umgeschlagen.

Abb. 3: Die Produktionsanlage in Redbyhavn mit den Becken vor den Fabrikhallen
sowie dem groflen Arbeitshafen. Im Hintergrund befindet sich das dénische Tun-
nelportal. Foto: Sund & Belt Holding A/S

Am dénischen Tunnelportal haben die Arbeiten Anfang Mai 2022 begon-
nen. Mittlerweile sind die Betonagen fiir den Tunnelabschnitt in offener
Bauweise abgeschlossen. Auch die Lichtiibergangszone an der dinischen
Tunneleinfahrt ist hergestellt. Sie wird fiir einen sanften Ubergang der
Lichtverhéltnisse wahrend der Fahrt durch den fertigen Tunnel sorgen. Ne-
ben der Fertigstellung des groBen Betriebsgebdudes zur Steuerung der Tun-
neltechnik laufen verschiedene Ausbauarbeiten in den Rohren an der déni-
schen Tunneleinfahrt, zum Beispiel der Brandschutzverkleidung.
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Uber dem vorderen Tunnelabschnitt wurde im Frithjahr 2024 ein neuer
Deich errichtet, der die neue Kiistenlinie bildet. Der vorgelagerte, proviso-
rische Deich wurde bis Juni 2024 vollstindig entfernt. Seitdem befindet
sich der erste Teilbereich des Tunnels unter Wasser. Der Abschnitt des
Tunnels in offener Bauweise, der nun unter Wasser liegt, wurde vorher mit
Schotten wasserdicht abgeschlossen. Mit diesem Bereich des dénischen
Tunnelportals wird dann das erste Absenkelement verbunden. Derzeit lau-
fen umfangreiche Vorbereitungen an den bendtigten Spezialschiffen, damit
der Absenkvorgang sicher durchgefiihrt werden kann.

Der 18 km lange Tunnelgraben ist fertig ausgehoben. Der Grofteil des Aus-
hubs wird fiir die Landgewinnung vor der Kiiste Lollands verwendet. Dort
entstehen insgesamt rund 300 Hektar Natur- und Erholungsgebiete.

Stand der Arbeiten auf deutscher Seite

Nachdem bereits 2019/2020 bauvorbereitende Mafinahmen vor allem im
Umweltbereich umgesetzt wurden, wurde die rund 100 Hektar grof3e deut-
sche Baustelle 2021 komplett erschlossen und eingerichtet. Die Baustelle
fiir den Fehmarnbelt-Tunnel bei Puttgarden erstreckt sich rund drei Kilo-
meter landeinwiérts.

Im Oktober 2021 begannen die seeseitigen Arbeiten an der Kiiste
Fehmarns. Hinter der alten Kiistenlinie ist eine grofle Baugrube entstanden,
in der das Tunnelportal auf deutscher Seite gebaut wird. Im Herbst 2023
wurde in der bis zu zwolf Meter tiefen Baugrube damit begonnen, Tunnel-
abschnitte in offener Bauweise herzustellen. Dabei wird zunéchst die
Sohle, dann die Seitenwinde und schlielich die Decke dieser Tunnelab-
schnitte an Land betoniert. Die so vor Ort hergestellten Segmente sind die
ersten Abschnitte des Tunnels, in die man von Fehmarn aus in den Tunnel
fahrt. Mit Stand August 2025 ist die deutsche Tunneleinfahrt bereits zu
mehr als drei Vierteln hergestellt.

Wie am dénischen Portal wurde ein Riickhaltedamm {iber den vordersten
Segmenten errichtet. Nach der Installation von Schotten in den Tunnelr6h-
ren konnte der vorderste Teil der Baugrube geflutet werden. AnschlieBend
wurde mit dem Riickbau des temporéren Riickhaltedamms begonnen; Ende
Oktober 2024 war dieser abgeschlossen. Der tempordre Damm hat zuvor

127



Der Fehmarnbelt-Tunnel: Fortschritt bei Nordeuropas bedeutendstem
Infrastrukturprojekt

den nordlichsten Bereich der Baugrube umgrenzt und das Arbeiten im Tro-
ckenen ermoglicht. Der finale Riickhaltedamm bildet nun die kiinftige Kiis-
tenlinie.

Abb. 4: Ende August 2024: Der vorderste Abschnitt der Portalbaugrube an der
Kiiste Fehmarns konnte geflutet werden. Im Anschluss folgte der Riickbau des tem-

poréren Riickhaltedamms. Seitdem liegt der vorderste Tunnelabschnitt unter Was-
ser, der in offener Bauweise entstand. Foto: Sund & Belt Holding A/S

Auch auf deutscher Seite wurde ein Arbeitshafen eigens fiir das Projekt
gebaut. Er ist im Juli 2023 in Betrieb gegangen. Bis Mitte 2025 sind bereits
rund 420.000 Tonnen Material iiber den deutschen Arbeitshafen angeliefert
worden. Neben der Kaianlage befinden sich Silos fiir Zement und weitere
Lagerfldchen fiir die angelieferten Materialien.

Ein Betonmischwerk ist auf der deutschen Tunnelbaustelle errichtet wor-
den, das fiir den Bau des Tunnelportals und der drei Briicken ben&tigt wird.
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Das Material fiir die Betonherstellung wird vor allem iiber den Arbeitsha-
fen angeliefert. So werden Transporte iiber die Insel vermieden.

Ein Teil des marinen Aushubs aus dem Tunnelgraben wird auf der deut-
schen Baustelle zwischengelagert und nun als Baumaterial u.a. fiir die
Déamme wiederverwendet, auf denen die neue Autobahn E 47 entlangfiih-
ren wird. Auf den vormaligen landwirtschaftlichen Flichen wurde zuvor
Oberboden abgetragen, der wiahrend der Bauzeit zwischengelagert wird.

Abb. 5: Der Portalbereich auf deutscher Seite im August 2025. Im Vordergrund die
Briicke iiber die neue Bahntrasse in Richtung Tunneleinfahrt. Auf der anderen Seite

des Fehmarnbelts ist die Tunnelelementfabrik in Redbyhavn erkennbar. Foto: Sund
& Belt Holding A/S.

Kiinftig fiihren die E 47 sowie die neue Bahntrasse in das Tunnelportal. Fiir
die neue Linienfithrung miissen insgesamt drei Briicken auf der deutschen
Tunnelbaustelle errichtet werden. Zwei von drei Briicken sind fertig. Der
Verlauf der kiinftigen Bahntrasse in die Tunneleinfahrt ist bereits deutlich

129



Der Fehmarnbelt-Tunnel: Fortschritt bei Nordeuropas bedeutendstem
Infrastrukturprojekt

zu erkennen. Uber eine neue Briicke wird der Marienleuchter Weg iiber die
kiinftige Bahnstrecke gefiihrt. Auch die Briicke fiir die Autobahn E 47 iiber
den neuen Marienleuchter Weg ist fertig. Die Autobahn E 47 wird hier in
Dammlage tiber die ortliche StraBe gefiihrt. Seit Mitte Juli 2025 ist der neue
Verlauf des Marienleuchter Weges fiir die Offentlichkeit freigegeben. Die
ersten permanenten Bauwerke des Projekts Fehmarnbelt-Tunnel sind seit-
dem im Betrieb.

Fazit

Die Bauarbeiten fiir den 18 Kilometer langen Fehmarnbelt-Tunnel sind be-
reits weit vorangeschritten. Zwischen Puttgarden auf Fehmarn und
Rodbyhavn auf der dinischen Insel Lolland entsteht der weltweit 1dngste
Absenktunnel. Wahrend anfangs der Fokus auf dem Bau der Produktions-
anlage auf Lolland lag, steht mittlerweile die industrielle Fertigung der
Tunnelelemente in der eigens errichteten Fabrik in Redbyhavn im Vorder-
grund. Derzeit laufen umfangreiche Vorbereitungen fiir das Absenken der
ersten Tunnelelemente.
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Im Zuge des Baus der 2. S-Bahn-Stammstrecke entsteht am Haupt-
bahnhof ein Tiefbahnhof mit einem Bahnsteig, der sich 40 m unter der
Oberfliche befindet. In diesem Zuge wird der gesamte Bereich zwi-
schen Querbahnsteig, Arnulfstrafle, Bayerstrafie und Bahnhofsvor-
platz abgerissen und bis in grofie Tiefen neu bebaut. Da Abbruch und
Neubau unter laufendem Betrieb aller Verkehre und unter Beriick-
sichtigung aller umliegenden Bauwerke stattfinden miissen, sind die
Anforderungen an die Planung hoch. Neben der Vorstellung der ein-
zelnen Bauwerksteile wird anhand ausgewiihlter Beispiele auf die be-
sonderen Randbedingungen der Planung eingegangen.

As part of the construction of the second S-Bahn core line, a metro
station with a platform level located 40 meters below the surface is be-
ing built at the main station. As part of this project, the entire area
between the transverse railway platform and the surrounding roads -
Arnulfstrafie, Bayerstrafie and Bahnhofsvorplatz - will be demolished
and rebuilt down to great depths. Since demolition and reconstruction
must take place while all transport operations continue and with con-
sideration of the surrounding structures, the planning requirements
are highly demanding. In addition to presenting the individual struc-
tural components, selected examples will be used to illustrate the spe-
cial constraints of the planning process.
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Die Maflnahmen am Hauptbahnhof

Uberblick

Der Hauptbahnhof liegt im Zentrum Miinchens. Die Bestandsgebiude
stammen aus verschiedenen Perioden — von den ersten Jahren des Eisen-
bahnbetriebs iiber die Nachkriegszeit bis zu den Teilerneuerungen in den
vergangenen Jahrzehnten. Nach der Entscheidung 2010, eine 2. S-Bahn-
Stammstrecke zu bauen, ist 2019 beschlossen worden, dass in diesem Zuge
am Hauptbahnhof auch der Neubau des Empfangsgebédudes sowie ein Vor-
haltebauwerk fiir die U9-Entlastungsspange errichtet werden. Damit soll
ein moderner und leistungsfahiger Verkehrsknotenpunkt entstehen.

Der Bereich 6stlich des Querbahnsteigs wird im Untergrund zwischen den
Bauwerken 1. SBSS (Norden), U-Bahnhof der U1/U2 (Osten) und der
U4/U5 (Siiden) mit folgenden Bauwerken neu geordnet und nahezu voll-
stindig bebaut (siche Abb. 1 unten):

e  Haltepunkt HBF (2. SBSS) — 6 Untergeschof3e, Bahnsteig auf -40 m
Vorhaltebauwerk der U9 — 4 Untergeschof3e, Bahnsteig auf -27 m
Kellergeschosse Empfangsgebiude — 2 Untergeschofle, UK Sohle
auf -12 m

e  Zugangsbauwerk SWM zum U-Bhf. U1/U2- 2 Untergeschofle, UK
Sohle auf -12 m

Uber allem schwebt der Hochbau des neuen Empfangsgebiudes. Die ein-
zigen Bauwerke des aktuellen Bahnhofs, die bestehen bleiben, sind die
Bahnsteige mit der, unter Denkmalschutz stehenden, Gleishalle. Aktuell ist
geplant, letztere im Zuge der Baumaflnahmen zu sanieren. Der nordlich der
Gleishalle liegende nordliche Randbau wird zusammen mit dem Starnber-
ger Fligelbahnhof ebenfalls neu errichtet. Gleiches gilt fiir den siidlichen
Randbau auf der Siidseite der Gleishalle.
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Anbindung an
Fern- und Regionalzoge

© 1. stammstrecke

Abb. 1: Ubersicht Bauwerke am Hp HBF der 2. SBSS

Bauweisen und Bauablauf

Die unterirdischen Bauwerke werden in Schlitzwand-Deckelbauweise er-
stellt. Nach dem Abbruch der Bestandsbauwerke werden zunéchst die Bau-
grubenumschlieBungen (Schlitzwiande) sowie die Primérstiitzen, die im
Bauzustand die Decken tragen, errichtet. Da fiir den Bau des Haltepunkts
der 2. SBSS eine Absenkung der unteren Grundwasserstockwerke — TII,
TIV und TV — erforderlich ist, erfolgt im Anschluss die Herstellung der
Brunnen fiir die Wasserhaltung. AnschlieBend folgen die Herstellung der
ersten Zwischendecke sowie der Abschlussdecke, die als Logistikebene fiir
die Arbeiten in Deckelbauweise — Aushub unter dem Deckel, Herstellung
nichste Zwischendecke, Aushub unter dem Deckel, etc. — dient. Die un-
terste Ebene, die Gleisebene, wird in 2 Abschnitten mit einer mittig liegen-
den Hilfssteifenebene, ausgehoben. Nach Herstellung der Bodenplatte und
Riickbau der Hilfssteifenebene sind die Schildfahrten vorgesehen. Parallel
dazu erfolgt der Bau der Innenschale und der Innenwénde von unten nach
oben. Sind die Innenwénde bis zur Abschlussdecke fertiggestellt, konnen
die Primérstlitzen von oben nach unten riickgebaut und anschlieBend die
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Liicken in den Innenwinden, wo die Primérstiitzen standen, von unten nach
oben geschlossen werden.

Das Prinzip ist bei allen Bauwerken — 2. SBSS, U9, ZBW und Unterge-
schoBe HEG — é&hnlich, eine Auflenwasserhaltung und die Hilfsstei-
fenebene sind nur fiir das Stammstreckenbauwerk notwendig.

Das Stammstreckenbauwerk besteht aus 3 Bauwerksteilen. Der zentrale
Aufgang (ZA) befindet sich bereits seit 2019 im Bau. Vor Kurzem ist mit
dem Aushub in der untersten Ebene begonnen worden. Anfang 2026, wenn
der Abbruch des Bestands in diesem Bereich erfolgt ist, startet die westli-
che Erweiterung (WE), die wie der ZA in Schlitzwand-Deckelbauweise ge-
baut wird. Nach Herstellung der Bodenplatte der WE beginnt in der unters-
ten Ebene der Druckluftvortrieb fiir die bergmannische Bahnsteigrohre, ein
5-schiffiger Querschnitt, die ca. 80 m in Richtung Westen, unter Bahnstei-
gen und Gleishalle, aufgefahren wird. Fiir die Errichtung der WE und ins-
besondere der Bahnsteigrohre sind MaBnahmen zum Setzungsausgleich
der Gleishalle erforderlich.

Fiir die weiteren Bauwerke (Vorhaltebauwerk U9, Untergeschofle Emp-
fangsgebdude, Zugangsbauwerk) miissen die Bestandsbauwerke teilweise
erst noch abgebrochen werden. Dies kann erst nach Fertigstellung eines In-
terimsbahnhofs auf dem siidlichen Bahnhofsvorplatz erfolgen, in den dann
die aktuellen Nutzungen im Bestand umgezogen werden. Der Abbruch des
Bestands wird in diesem Bereich ab 2028 stattfinden konnen.

Besonderheiten bei der Planung

Allgemein

Die Planung aller Bauwerke und Fachgewerke erfolgt in der BIM-
Methode. Dies gilt sowohl fiir die Bauwerke der DB (2. SBSS, NEG) als
auch fiir die Bauwerke der SWM (U9, ZBW). Die Modelle werden hierbei
auf einer CDE abgelegt und in regelméfigen Abstéinden aktualisiert und
kollisionsgepriift. Nur so und unter der Voraussetzung einer disziplinierten
Vorgehensweise ist sichergestellt, dass alle Beteiligten den aktuellen Stand
kennen und weiterverwenden. Die Abstimmung der Planungsbeteiligten
findet auf Modellebene statt.
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Die Priifung der Ausfiihrungsplanung erfolgt auf Eplass. Hier sind alle
Priifbeteiligten —Planer, ausfiihrende Firmen, Priifsachverstéindige - einge-
bunden und priifen auf Thre Belange. Im Zuge des Vorpriiflaufs wird hier-
bei die Baubarkeit durch die ausfithrenden Firmen bestétigt, wiahrend die
Priifsachverstidndigen die Vollstindigkeit der Unterlagen sichten. Im
Hauptpriiflauf findet die fachtechnische Priifung durch die Priifsachver-
staindigen statt. Nach Gleichstellung der Unterlagen erfolgt die Freigabe
durch BVB und Bauherrn. In Teilbereichen und an den Schnittstellen, z. B.
zwischen Hochbau und Tiefbau oder Tiefbau und Tunnel, sind mehrere
Priifsachverstindige — EBA-Priifer, TAB-Sachverstindige u.a. — titig, wo-
bei hier ein Priifer als ,,fiilhrend” bestimmt ist und die Anmerkungen zu-
sammenfiihrt.

Abb. 2: BIM-Modelle aller unterirdischen Bauwerke

Vollflichiger Anbau an die U1/U2

Der ZA des Stammstreckenbauwerks wird im Osten iiber 4 Ebenen direkt
an den bestehenden U-Bahnhof der U1/U2 angebaut. Hierbei wird die
Schlitzwand des Bestandsbauwerks im Zuge der Deckelbauweise ebenen-
weise abschnittsweise freigelegt und nach dem Bau eines Deckenabschnitts
vor dem Aushub im néchsten Abschnitt mit Pressen gestiitzt. Die Pressen-
stiitzung ist erforderlich, um die Verformungen des Bestandsbauwerks ge-
ring zu halten und die Normalkréfte der Decken wieder herzustellen. Damit

138



Michael Weizenegger, Michael Schneider

wird vermehrte Rissbildung vermieden und das Sicherheitsniveau der be-
troffenen Bauteile wieder hergestellt. Die Pressen werden hierbei in einer
Bauwerksfuge am Ubergang zur U1/U2 in der jeweiligen Deckenebene
eingebaut und auf eine definierte Kraft gebracht. Je Deckenebene sind die
Pressen zu 4 Pressengruppen, entsprechend den Aushubabschnitten, zu-
sammengefasst. Die Steuerung erfolgt tiber die Pressenkrifte in Verbin-
dung mit dem Verformungsmonitoring der U1/U2. Mal3gebend sind hierbei
die Ergebnisse des Verformungsmonitorings. Sollten die Verformungen ei-
nen definierten Wert tiberschreiten, ist mit den Pressen nachzusteuern. Die
Nachsteuerung erfolgt in Abstimmung zwischen Planung und Ausfithrung
manuell an der jeweiligen Pressengruppe.

Die Ermittlung der Pressenkrifte erfolgte anhand nichtlinearer Boden-Bau-
werk-Interaktionsberechnungen, in denen der Bauablauf nachgebildet
wurde, unter Verwendung von Grenzfallbetrachtungen (z.B. obere/untere
Grenzen der Baugrundkennwerte).

Fiir das Bauwerk der U1/U2 selbst erfolgte die Nachrechnung mittels li-
near-elastischer und nichtlinearer Berechnungen. Mit den Berechnungen
wurde die Standsicherheit in allen wesentlichen Bauzustidnden untersucht,
Prognosen fiir Rissweiten erstellt und mit Grenzfallbetrachtungen Verfor-
mungswerte fiir das Bauwerksmonitoring ermittelt. Ergebnis waren
Schwellenwerte — Melde-, Alarm- und Grenzwerte - fiir das umfangreiche
Verformungsmonitoring der U1/U2.

Gleiches erfolgte fiir die Unterfahrung der U1/U2 und die vorlaufenden
Baugrundinjektionen unterhalb der U1/U2.

Alle MafBnahmen erfolgen unter Anwendung der Beobachtungsmethode.
In Vorbereitung der Bautitigkeiten sind entsprechende Havariekonzepte
erstellt worden.
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Abb. 3: Bauphasenplan Anbau U1/U2, Ebenen iibergreifend

Setzungsausgleich Gleishalle

Die denkmalgeschiitzte Gleishalle ist zusammen mit den Bahnsteigen das
einzige Bauteil, das im Bestand erhalten bleibt. Wéhrend des Baus der 2.
Stammstrecke erfihrt die Gleishalle jedoch Stiitzensenkungen, denen sie
ohne zusitzliche Maflnahmen rechnerisch nicht standhélt. Wéhrend die
Grundwasserabsenkung fiir die WasserhaltungsmafBnahmen noch fiir un-
kritische, aufgrund der flachen Absenktrichter grof3flachige Setzungen ver-
ursacht, bewirken die BaumaBinahmen zur Herstellung der westlichen Er-
weiterung sowie der Fliigel der U9, insbesondere aber die Herstellung der
bergménnischen Bahnsteigrohre grofle Setzungen - auch Differenzsetzun-
gen zwischen Griindungsachsen. Um die Standsicherheit der Gleishalle si-
cherzustellen, ist mit Setzungsausgleichsmallnahmen gegenzusteuern. So
werden die betroffenen Stiitzen der Mittelstiitzenreihe mit Pressen verse-
hen, mit denen die Verformungen ausgeglichen werden kdnnen.
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Abb. 4: Langsschnitt Setzungsausgleich durch eine Stiitze

Im Bestand sind die Stiitzen in die Fundamente eingespannt. Fiir den Ein-
bau der Pressen ist vorgesehen, an den Stiitzen in Baugruben auf dem Bahn-
steig oberhalb des Bestandsfundaments Verbundplatten und darunterlie-
gende, tief gegriindete Fundamente zu erginzen, mit Pressen vorzuspannen
und anschlielend die Stiitzen unter Verwendung von Abhebesicherungen
vom Fundament freizuschneiden.

Die MafBinahmen der Vorbereitung des Setzungsausgleichs miissen unter
teilweiser Aufrechterhaltung des Bahnbetriebs in der Gleishalle stattfinden.
Lediglich ein benachbartes Gleis kann fiir einen begrenzten Zeitraum ge-
sperrt werden. Zusitzlich sind Nachtsperrpausen auf dem benachbarten
Gleis vorgesehen.

Der spitere Betrieb des Setzungsausgleichs wéhrend der verformungsrele-
vanten Bautétigkeiten ist mittels Hydraulikpressen und in Verbindung mit
einem umfangreichen Bauwerksmonitoring vorgesehen.
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Planungsherausforderungen am Haltepunkt Hauptbahnhof der 2. S-Bahn-
Stammstrecke und angrenzender Bauwerke

Fazit

Die Planung der unterirdischen Bauwerke am Hauptbahnhof ist eine an-
spruchsvolle Aufgabe. Neben den genannten technischen Besonderheiten
der Planung gibt es eine Reihe weiterer Randbedingungen, mit denen um-
zugehen ist: Im Umfeld und im Baufeld befinden sich unterschiedlichste
Bauwerke mit unterschiedlichen Eigentumsverhéltnissen; unklarer Bestand
wegen fehlender Bestandsunterlagen; Schadstoffbelastungen des Bestands;
geringer Platz fiir Baustelleneinrichtungs- und Lagerflachen; eine Vielzahl
von Schnittstellen, die im Auge behalten und bedient werden miissen.
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Die Streckenverlingerung der Miinchner U-Bahnlinie U6 nach Mar-
tinsried erschlieBt ein bedeutendes Forschungsareal der Ludwig-Ma-
ximilians-Universitit LMU, des Innovations- und Griinderzentrums
Biotechnologie IZB und des Max-Planck-Instituts MPI. Der besondere
Ort verlangt nach einer besonderen Gestaltung: Die unterirdische Sta-
tion wurde im Rahmen eines Gestaltungswettbewerbs als Sichtbeton-
bau mit freiformgeometrischen Offnungen und Stempeln entworfen,
die eine zellartige Struktur wie unter dem Mikroskop erzeugen und
den biotechnologischen Kontext architektonisch aufgreifen. Die Um-
setzung dieses gestalterisch anspruchsvollen Entwurfs erforderte ein
enges Ineinandergreifen der Entwiirfe von Architekt und Ingenieur.
Bereits in den friihen Planungsphasen wurden Tragwerksplanung,
technische Ausriistung und Architektur integrativ abgestimmt. Die
freigeformte Geometrie wurde iterativ optimiert, um sowohl gestalte-
rische als auch statisch-konstruktive Anforderungen zu erfiillen. Die
BIM-basierte Planung ermdoglichte eine prizise Positionierung der
Offnungen mittels Skript, eine achsbasierte Modellierung des gesam-
ten Tunnelabschnitts sowie die Ableitung von Ausfiihrungsplinen und
Einbauteillisten. In der Ausfiihrungsphase wurden Musterabschnitte
zur Erprobung der Sichtbetonqualitit erstellt und verschiedene Scha-
lungstechniken getestet.

The extension of Munich's U6 subway line to Martinsried opens up an
important research area for LMU and the Max Planck Institute. This
special location calls for a special design: as part of a design competi-
tion, the underground station was designed as an exposed concrete
structure with free-form geometric openings and stamps, creating a
cell-like structure reminiscent of a microscope and architecturally re-
flecting the biotechnological context. The implementation of this archi-
tecturally challenging design required close cooperation between the
architect and engineer. Structural design, technical equipment and ar-
chitecture were coordinated in an integrated manner early on in the
planning phases. The free-form geometry was iteratively optimized to
meet both design and structural requirements. BIM-based planning
enabled precise positioning of the openings using scripts, axis-based
modeling of the entire tunnel section and the derivation of final plans
and installation part lists. During the implementation phase, sample
sections were created to test the quality of the exposed concrete and
various formwork techniques were tested.
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Einleitung

Ein besonderer Ort verlangt nach einer besonderen Losung — und genau das
wurde in Martinsried geschaffen.

Mit der Verlangerung der U-Bahnlinie U6 entsteht im Siidwesten Miin-
chens nicht nur ein rund ein Kilometer langer Tunnel mit neuer Station —
sondern ein herausragendes Beispiel fiir integrale Planung, innovative Ge-
staltung und technische Prizision.

Die neue Station liegt mitten im Forschungsareal der Ludwig-Maximilians-
Universitit LMU, des Innovations- und Griinderzentrums Biotechnologie
1ZB und des Max-Planck-Instituts MPI in Martinsried — einem Ort, an dem
Wissenschaft auf hochste Anforderungen trifft. Um den empfindlichen
Forschungsbetrieb nicht zu storen, wird der Tunnel mit einem Masse-Fe-
der-System ausgestattet, das Ubertragung von Vibrationen in die Umge-
bung minimiert.

Der Tunnel beginnt im Anschluss an die Station Klinikum GrofBhadern
noch im Stadtgebiet Miinchen und verlésst die Stadt auf halber Strecke bis
er Martinsried erreicht. Dabei durchfdahrt der Tunnel eine ehemalige Kies-
grube, die nach dem 2. Weltkrieg als Deponie verfiillt wurde — eine geolo-
gisch und bautechnisch anspruchsvolle Ausgangslage.

GRASSL beginnt 2020 als Generalplaner mit der Objekt- und Tragwerks-
planung fiir die Ingenieurbauwerke und mit der Objektplanung Verkehrs-
anlagen der U-Bahn und der Straflen auf der Oberfldche von den Leistungs-
phasen 2 bis 7 auf Basis des 1. Planfeststellungsbeschlusses von 2013.

Nach dem Abschluss der Vorplanung und der Einreichung eines Planidnde-
rungsantrags, hat die Vorhabentrigerin einen Gestaltungswettbewerb fiir
die unterirdische Station und der Zugénge durchgefiihrt. Der Siegerentwurf
sieht Sichtbetonflachen ohne vorgehingte Verkleidungen vor. Die techni-
sche Ausriistung muss in die Stahlbetonkonstruktion integriert werden.
Offnungen und Stempel in der Decke sind geometrisch als Freiformen be-
schrieben. In Summe gibt es 13 Offnungen und 61 Stempel in der 120 m
langen Decke. Die Offnungen iibernehmen die Funktion der Tagesbelich-
tung und Entrauchung im Brandfall. Die Stempel sorgen fiir kiinstliches
Licht und eine bessere Akustik.

Spétestens zu diesem Zeitpunkt miissen die Parallelplanungen Ingenieur-
bau und Tragwerk sowie Architektur zu einer integralen Planung verzahnt
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werden. Diese interdisziplindre Zusammenarbeit von Bauingenieuren und
Architekten bereits in den frithen Planungsphasen ist die Voraussetzung
dafiir, dass der preisgekronte Gestaltungsentwurf termingerecht und res-
sourcenschonend umgesetzt werden kann.

Tragwerks- und bauausfiihrungsrelevante Kriterien werden in der integrier-
ten Ingenieurbau-, Tragwerks und Architekturplanung des Unterirdischen
Bahnhofs ebenso erfiillt wie die soziokulturellen Aspekte der Gestaltung.
Zu einer zuverldssigen und wirtschaftlichen baupraktischen Umsetzung des
Gestaltungsentwurfs wird die Gestaltungsplanung entsprechend der rele-
vanten Kriterien optimiert. Im Rahmen der Entwurfsplanung werden die
Anordnung optimiert und die Geometrie der Zellen vereinfacht.

Im Folgenden wird herausgearbeitet, welche Herausforderungen bei der
Planung des Bauwerks gemeistert werden miissen und worauf zu achten
ist, wenn Gestaltung und Funktion in Einklang zu bringen sind.

Einklang von Gestaltung und Funktion

Die Abb. 2 zeigt die Entwicklung des Deckenspiegels der Stationsdecke
wihrend der Planung in vier Schritten. Urspriinglich war fiir das Projekt
eine funktional orientierte Deckenkonstruktion mit vier rechteckigen Ent-
rauchungsoffnungen vorgesehen. Diese Offnungen dienten primir der
technischen ErschlieBung und waren in ihrer Form und Position klar defi-
niert (Abb. 2, a). Im Rahmen eines nachgelagerten Gestaltungswettbe-
werbs (Abb. 2, b) wurde der Entwurf grundlegend iiberarbeitet. Der neue
gestalterische Ansatz sah eine Vielzahl freifdrmiger Offnungen und Ni-
schen vor, die der Decke ein amorphes Erscheinungsbild, wie eine Zell-
struktur unterm Mikroskop (Abb.1) verleihen sollten. Glatter Sichtbeton
bildet die Grundlage fiir diese Idee. Die Freiformen greifen den Kontext
des Standorts — Forschungsschwerpunkt Biotechnologie — auf und iibertra-
gen ihn in die architektonische Sprache.
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Abb. 1: Leben unter dem Mikroskop, Bildquelle: depositphotos.com

In einer ersten Iteration (Abb.2, ¢) wurden wesentliche Anpassungen in Be-
zug auf die Tragwirkung der einachsig gespannten Decken durchgefiihrt.

e Ausbildung deckengleicher Stege von Wand zu Wand
Maximale Blocklédngen von 20 m
Mindestabstinde zwischen den Offnungen und Nischen und von
den Blockfugen

e Reduktion der Uberschiittungshohe

In einer zweiten Iteration (Abb. 2, d) folgten weitere Optimierungen in Be-
zug auf den Kraftfluss. Somit konnten Spannungsspitzen und stark ausge-
nutzte Bereiche noch weiter reduziert werden.

e  Verformungen und Verschiebungen der Zellen
e Gezielte Minimierung von Querschnittschwéchungen in hoch bean-
spruchten Bereichen
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a) Unterteilung in Blocke

d) Die Zellen verformen sich

Abb. 2: Entwicklung Deckenspiegel im Zuge der integrierten Ingenieurbau-, Trag-
werks- und Architekturplanung: Urspriinglicher Deckenspiegel (a), Ergebnis Ge-
staltungsentwurf (b), 1. Iteration Angleichen Gestaltung und Funktion (c), 2. Itera-
tion Angleichen Gestaltung und Funktion (d)

Das organisch-zellulare Design inspiriert den Entwurf nicht allein visuell.
Maximaler Selbsterhalt durch Einfachheit spielt auch in der Anordnung der
Teile zueinander eine Rolle. Durch die in den Rohbau integrierte Gestal-
tungsidee ist die Konstruktion direkt zugénglich und gut zu erhalten.

Das Konzept der Bewehrungsfithrung sieht eine Tragbewehrung oberhalb
der Nischen vor. Die Tragbewehrung wird deshalb nur durch die Offnun-
gen getrennt. In den Stegen zwischen den Stempeln muss die Rissbreite
begrenzt werden. Dazu dient eine Rissbreitenbewehrung.

Die Revision ist durchweg gegeben, ohne — wie sonst im U-Bahnbau {ib-
lich — die Fassaden und abgehéngten Decken zur Inspektion der Konstruk-
tion groBflachig zu entfernen.

150



Florian Konig, Anna Reitenspiel3

Bei einer Sichtbetondecke miissen die Leitungen fiir die Betriebstechnik
im Konstruktionsbeton verlegt werden. Die Herausforderung besteht darin,
dass deshalb bereits fiir die Planung des Ingenieurbauwerks alle geplanten
Leitungen und Auslésse im Detail beriicksichtigt werden miissen. Durch
den iterativen Planungsprozess und Kommunikation der Belange auf Au-
genhohe zwischen den Fachgewerken Ingenieurbau, TGA, Architektur,
Lichtplanung sowie Brandschutz konnte die funktionsfahige Deckengestal-
tung im Einklang bestimmt werden.

Die Sichtbetonklasse der Deckenuntersicht ist SB3 mit SHK3 und AF4.
Gem. DBV-Merkblatt Sichtbeton wurde ein Musterabschnitt zur Erpro-
bung ausgeschrieben. Die Erprobung erfolgt anhand eines Musterab-
schnitts an einem Tunnelquerschnitt im Mafstab 1:1. Zusétzlich dazu wur-
den bereits im Zuge der Planung Schalungsmusterpline erstellt. Die
Optimierung der Konstruktion sowie die groBe Planungstiefe haben die
bautechnische Realisierbarkeit mit vertretbarem Aufwand hinsichtlich Ter-
mine und Kosten ermoglicht.

Anwendung der BIM-Methode

Die wesentlichen Gestaltungselemente der zellférmigen Licht- und Entrau-
chungsoffnungen sowie Deckenstempel weisen mehrere Besonderheiten
auf. Die Schichte der Offnungen verjiingen sich von unten nach oben, ha-
ben eine verdnderliche Wandstirke und ihre Oberkante ist nicht horizontal.
Die Grundgeometrie der Licht6ffnungen unterscheidet sich zudem von den
Entrauchungséffnungen. Um die stark verdnderliche Geometrie bei der
Ausfiihrungsplanung zutreffend und effizient abbilden zu konnen, wurde
die Planung mit einem digitalen Bauwerksmodell erbracht. So ist es mit
wenig Aufwand auch méglich beliebig viele Hilfsschnitte fiir die Beweh-
rungs- und Schalplanung zu erzeugen und die Planung der Fachgewerke zu
integrieren. Die Ubergabe der Geometrie an den Schalungsbauer wird
durch die Ubergabe des 3D-Modells deutlich erleichtert.
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Abb. 3: Zusammensetzung der Geometrie einer Entrauchungsoéffnung im Revit-
Modell

Eine Herausforderung bei der Umsetzung der Planung war die vom Archi-
tekten zur Verfiigung gestellte 3D-Geometrie, fiir deren Erstellung NURBS
(Non-uniform rational B-Splines) verwendet wurden. Die Software zur Er-
stellung der Schal- und Bewehrungsplanung (Autodesk Revit 2022) unter-
stiitzt NURBS nur eingeschrankt und bietet keine Werkzeuge fiir die Mo-
dellierung von NURBS. Beim Export der Geometrie in das
Ubergabeformat fiir die Schalplanung wurden die NURBS automatisch in
Kreisbogen und Geraden umgewandelt. Hierdurch entstehen Knicke und
Abweichungen von der Originalgeometrie von bis zu 2 cm. Um dies zu
beheben wurde die Grundform geglattet. Es wurden korrigierte Kanten und
Hilfskanten aus Radien und Geraden erstellt, aus denen die 3D-Geometrie
neu erzeugt wurde. Minimale Knicke konnten akzeptiert werden. Die Ober-
flichen wurden bewusst einfach gekriimmt gewéhlt, um eine baupraktisch
vorteilhafte Geometrie zu erhalten. Somit kann die Schalhaut aus konven-
tionellen Materialien hergestellt werden.

Die Positionierung der Zellen erfolgte mittels eines Dynamo-Skripts. Thre
Ausrichtung erfolgt an Referenzpunkten und -achsen. Das Skript ermdg-
licht eine prizise und beschleunigte Positionierung und ggf. eine verein-
fachte, nachtrigliche Anpassungsmoglichkeit.
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Im Zuge der BIM-Planung wurde dariiber hinaus der gesamte Tunnelab-
schnitt achsbasiert modelliert. Hierzu z&hlt sowohl der Rohbau des Tunnels
als auch das Masse-Feder-System und weitere Einbauten, wie Gelédnder
und Kabelkanile. Hierdurch konnte eine wirtschaftliche Bearbeitungs-
weise der Planung erzielt werden. Die Implementierung der rohbaurelevan-
ten Fachplanung in das Bauwerksmodell ermoglichte zudem die Priifung
auf Kollisionen und Ubereinstimmung an Schnittstellen.

Die Erstellung der Schalpline erfolgte vollstdndig aus der Planableitung
des Modells. Je Schachtgeometrietyp (und Stempelgeometrietyp) wurde
ein gesonderter Detailplan erstellt. In den Schalplidnen sind die Detailgeo-
metrien iiber den definierten Mittelpunkt und deren Achsen verortet. Auf-
grund der BIM-Bearbeitung war es moglich Absteckpunkte und Einbau-
teillisten automatisiert zu erstellen.

Einblicke in die Ausfiihrungsphase

Zur Optimierung und Verifizierung der Sichtbetonausfiihrung wurden ein
Musterabschnitt erstellt, an dem die Schalungsprinzipien, die Intarsien in
drei Varianten und die Schalung fiir die Stempel erprobt werden konnten.
Zur Festlegung der geeigneten Schalung der Deckenstempel wurden von
der Baufirma sechs Muster mit unterschiedlicher Schalungstechnik und
Schalhaut erstellt. Beim ersten Muster konnte die Schalung eines Stempels
auch unter einer Last von mehreren Tonnen nicht zerstdrungsfrei aus der
Nische entnommen werden. Im Zuge der weiteren Versuche konnte eine
optimale Schalungstechnik erzielt werden.
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b) Luftbild Bewehrung einer Decke c) Schalung von zwei Offnungen

d) Luftbild auf Station im Bauzustand e) Ausschalbild von unten

Abb. 4: Ansicht 20m lange Wand Stationsbereich mit Intarsien ,,Martinsried” (a),
Luftbild Bewehrung einer Decke (b), Schalung zweier Offnungen (c), Luftbild auf
Station Bauzustand (d), Ausschalbild von unten (e); Bilder: LEONHARD WEISS
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Bei dicken Bauteilen ist anzustreben eine geringe Warmeentwicklung bei
einer verzogerten Festigkeitsentwicklung zu erzielen. Gleichzeitig soll fiir
eine gleichméfBige Betonfarbe so frith wie moglich ausgeschalt werden. Fiir
eine gleichbleibende Betonfarbe soll weiterhin die Betonrezeptur nicht ver-
andert werden. Zur Sicherstellung einer gleichbleibenden Rezeptur wurde
eine langsam erhartende Betonsorte aus Reinzement ohne Flugasche ver-
wendet. Die maximalen Bauteiltemperaturen in Probekdrpern lagen bei
winterlichen Temperaturen unter 50°C mit dem Ziel bei sommerlichen
Temperaturen 60°C nicht zu iibersteigen.

Nachhaltigkeit

Nachhaltigkeit basiert auf drei zentralen Bereichen — auch Sdulen der
Nachhaltigkeit genannt: 6kologisch, sozial und 6konomisch.

Die 6kologische Dimension umfasst ressourcenschonendes Bauen welches
im Projekt mit minimalem Materialeinsatz, energieeffizienter Tageslicht-
beleuchtung und geringer Grundwasserbeeintrachtigung umgesetzt werden
konnte. Eine optimierte Baulogistik, die Sperrungen von dffentlichen Ver-
kehrswegen (StraBenverkehr, Rad- und FuBgingerverkehr und OPNV) ver-
meidet, reduziert CO2-Emissionen, die durch Umleitungen oder Auswei-
chen auf PKWs entstehen wiirden. Sozial nachhaltig ist das Projekt durch
barrierefreie Zugénge, den Verzicht auf Stiitzen am Bahnsteig, was das Si-
cherheitsgefiihl erhoht. Ein weiterer wesentlicher Aspekt der soziokulturel-
len Kriteriums ist die Integration der begriinten Bahnhofsdecke ins Orts-
bild. Der durch den Tunnel und das Masse-Feder-System gegebene
Schallschutz und die wetterunabhéngige Taktung steigern die Lebensqua-
litdt. Okonomisch iiberzeugt die Planung durch eine robuste, wartungs-
freundliche Bauweise und die Nutzung von Erfahrungswerten aus dem Be-
stand der SWM. Die Anbindung von Forschungseinrichtungen wie LMU
und MPI fordert die Forschung und stérkt die lokale Wirtschaft. Zudem ist
eine spitere Streckenerweiterung ohne erhebliche UmbaumafBinahmen
moglich.
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Fazit

In einem interdisziplindren Abstimmungsprozess wurde der Deckenspiegel
des U-Bahnhofs wie unter dem Mikroskop als Referenz zum Biotechnolo-
giepark siidwestlich von Miinchen im Planegger Ortsteil Martinsried ent-
worfen. Ziel war es, einen Einklang zwischen Gestaltung und Funktion her-
zustellen. Die freifsrmigen Offnungen wurden in ihrer Anzahl und
Geometrie optimiert, sodass sie sowohl den gestalterischen Anspruch als
auch die technischen und 6konomischen Anforderungen erfiillen konnten.
Dabei kam die BIM-Methode zum Einsatz, um die komplexe Aufgabe ef-
fizient und baupraktisch sinnvoll zu 16sen.

Das Ergebnis ist eine Deckenstruktur, die durch ihre Gestaltung tiberzeugt
und die vielfachen Funktionen — wie Beleuchtung mit Tages- und kiinstli-
chem Licht, Beliiftung, Entrauchung und Akustik in integraler Weise voll-
umfanglich erfiillt. Der aktuelle Stand der baulichen Umsetzung ist der Be-
leg fiir die Bedeutung einer frithzeitigen und einer eng verzahnten
Zusammenarbeit zwischen Ingenieurbau, Tragwerksplanung, Architektur
und Gebdudeausstattung insbesondere bei 6ffentlichen Infrastrukturprojek-
ten mit hoher Relevanz der Gestaltung und stadtebaulichen Einbindung.
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