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Editorial

Liebe VDI-Mitglieder, liebe Kolleginnen und Kollegen,
sehr geehrte Damen und Herren,

seit Juli liegt der Endbericht der Reformkommission ,Bau von GroBprojekten“ des BMVI
vor. Bundesminister Dobrindt betont im Vorwort, den damit verbundenen Arbeitsaufirag.
Handlungsempfehlungen richten sich an Gesetzgeber, Regierung, Verwaltungen, Hoch-
schulen, Verbiinde, Bauherren, Betreiber, Architekien, Planer und Unternehmen. Bau-
projekte sollen kiinflig nicht mehr so spektakuldr aufier Kontrolle geraten wie aktuell
einige Grofiprojekte. Die Empfehlungen sollen ziigig umgesetzt werden und Wirkung
entfalten.

Notwendige Bauprojekte stolen hiufig auf Akzeptanzprobleme in der Gesellschaft. Ist
die Kommunikation unzureichend, treten regelméBig Zeit- und Budgetiiberschreitungen
oder Qualitdtsprobleme und Streit auf, braucht man sich dariiber nicht zu wundern. Der

gesamte Prozess Planen und Bauen muss besser werden, damit sich das é#ndert.
Das Statistische Bundesamt stellte 2013 fest, dass die Produktivitiat im Baugewerbe auf  Dipl.-Ing. Peter Steinhagen
dem Niveau Anfang der 1990er-Jahre verharrte, wihrend das iibrige produzierende Ge-  vorsitzender des

werbe um 70 Prozent zulegte. Verbesserungspotenziale werden offenbar nicht so er-  VDI-Fachbereichs Bautechnik
schlossen wie in anderen Branchen, Ressourcen mitunter verschwendet. Kann sich das Prokurist der Ed. Ziiblin AG,
die Gesellschaft leisten? Wohl kaum, denn allein der Erhalt und Ausbau der Infrastruktur Stuttgart

erfordert enorme Finanzmittel, um nur notwendigste Investition titigen zu kénnen. Es

muss aber mehr getan werden, um die Substanz zu erhalten, Klimaschutzziele zu errei-

chen, Rohstoffressourcen zu schonen und dem demographischen Wandel gerecht zu werden. Aufgabe

der gesamten Wertschopfungskette Bau einschlieSlich der Verwaltungen ist es, Zuverlissigkeit, Quali-

tit und Produktivitét in ihren Prozessen so zu steigern, dass Finanzmittel optimal verwendet werden.

Die zunehmende Digitalisierung erdffnet dafiir neue Moglichkeiten. Gewiss, es ist eine Herausforde-

rung, Planungs-, Produktions- und Geschiftsprozesse immer mehr auf digitale Methoden umzustel-

len. Andererseits fordern vernetztes Arbeilen mit digitalen Werkzeugen wie Building Information

Modelling (BIM) die Transparenz in Projekten und kooperatives Arbeiten. Bundesminister Dobrindt

weist ausdriicklich darauf hin, dass der nachhaltige Projekterfolg oberstes Ziel aller sein soll. Kompe-
tenzwettbewerb, frithe Einbeziehung ausfiihrender Unternehmen, Partnerschaftliche Projektabwick-

lung und Lean Construction werden an Bedeutung gewinnen. Vergaheprozedere und Vertragsmodelle

seien anzupassen oder neu zu entwickeln. Das alles ist nicht neu. Ahnliche Ansitze enthilt das ,Leit-

bild Bau“ (2009), eine gemeinsame Initiative der Bauwirtschaft zur Zukunft des Planens und Bauens in
Deutschland, die von der Bundesregierung begleitet wurde. Geéndert hat sich in der Praxis wenig,

wohl wegen der starken Fragmentierung der Wertschopfungskette Bau und unterschiedlicher Interes-

sen der Akteure. Das sollte sich nicht wiederholen. Mehr Mut zu Verdnderungen, eine klare Strategie,

Leadership und entschlossenes Engagement aller ist gefragt, um den von Bundesminister Dobrindt
vorgestellten Aktionsplan umzusetzen

Der VDI-Fachbereich Bautechnik hat friihzeitig mit Initiativen wie ,Partnerschaft am Bau“ (2008 bis

2010), ,Infrastruktur fiir unsere Zukunft, Akzeptanz und Legitimation durch Partizipation und Kom-
munikation® (2011 bis 2014), ,Standards fiir BIM“ (ab 2013) und , Lean Construction® (ab 2014) sub-

stanzielle Beitréige geleistet.

In den ,BIM-Gremien“ des VDI engagieren sich aktuell circa 75 ehrenamtliche Experten in neun
Richtlinienprojekten. Es ist auch héchste Zeit, einige Lidnder sind uns weit voraus. So geht die Regie-

rung Grofibritanniens die Transformation der Bauwirtschaft seit mehr als einem Jahrzehnt strategisch

und erfolgreich an. BIM ist dabei eines der Kernelemente. Mit unseren VDI-Initiativen liegen wir da-

her absolut richtig. Lassen Sie uns weiter mitgestalten!

Der Vorstand der VDI-Gesellschaft Bauen und Gebidudetechnik, der VDI-Fachbeirat Bautechnik und

die Geschiftsstelle des VDI bedanken sich bei allen, die sich in Initiativen, Netzwerken, Richtlinienar-

beit ehrenamtlich engagieren, herzlichst. Ein besonderer Dank gilt den Autoren dieser Jahresausgabe

fur ihre Beitrdge aus dem ganzen Spektrum unseres Fachbereiches. Ich wiinsche Thnen viel Freude

bei der Lektiire.

Ihr Peter Steinhagen

Ui
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Die elektrische Stadt

W. Sobek

Am 4. Juli 2015 wurde Prof. Werner Sobek in der Staatsgalerie
Stuttgart der renommierte Fritz-Leonhardt-Preis verliehen. Anlass-
lich der Preisverleihung hielt Werner Sobek einen Festvortrag mit
dem Titel , Die elektrische Stadt”. Der folgende Text ist das leicht
gekiirzte Manuskript dieser Rede.

e

Bild 1. Preistrager des Fritz-Leonhardt Preis 2015: Prof. Dr. Dr. E.h. Dr. h.c.
Werner Sobek

»lch moge anlédsslich der Preisverleihung iiber einige As-
pekte meines Schaifens sprechen, wurde ich gebeten. Ich
mache dies gerne. Ich betone dabei aber gleich zu Anfang,
dass mein Schaffen nicht isoliert von gesamtgesellschaftli-
chen Entwicklungen gesehen werden kann. Ganz im Ge-
genteil, es stand schon immer und steht zunehmend mehr
in einer engen Wechselwirkung mit der uns umgebenden
Sphaira, also mit der Welt, die uns beeinflusst — die wir aber
auch durch unser eigenes Handeln wesentlich beeinflus-
sen. Uber diese Einfliisse und die daraus resultierende Ver-
antwortung mdochte ich heute sprechen.

Prof. Dr. Dr. E.h. Dr. h.c. Werner Sobek

Albstr. 14
70597 Stuttgart

Ausbildung, Beruf, Karriere, Management

Ich mdéchte hier auch iiher Werte sprechen. Werte, die un-
serem gesellschaftlichen Sein und Handeln Grundlage ge-
ben, Werte, die das Grundmuster dessen beschreiben, auf
dem wir als Architekten und Ingenieure, als Gestalter, als
Bauschaffende aufsetzen. Werte, die Grundlage meines
Schaffens sind. Wir werden iiber die dramatischen Verdn-
derungen in unserer Welt zu sprechen haben und die da-
raus resultierende Notwendigkeit einer radikalen Verdnde-
rung unseres Handels im Generellen, aber auch des Han-
delns der Bauschaffenden im Speziellen. Ich méchte Ihnen
heute aber vor allem einen Einblick geben in mein person-
liches Denken und in die Welt, in der ich mich bewege. In-
sofern ist dies von nun an eine sehr persdnliche, nur Ihnen
gewidmete Vorlesung.

Ich habe mein ganzes Leben der Suche nach dem Schénen
gewidmet. Ich habe das Schone als Jugendlicher in der
iiberbordenden Vielfalt, im Reichtum der Formen, der Far-
ben und der Materialien gesucht und — lange Zeit spiter —
schlieBlich im Einfachen gefunden. Ich habe mich am Ein-
fachen abgearbeitet und bin schlieBlich beim Minimalen
angekommen. Ich habe das Minimale untersucht und aus-
gelotet. Und bin schliefllich auf die Suche nach dem Nichts
gelangt.

Ich bin Gestalter. Aber um das gestalten zu kénnen, was ich
tue, bendtige ich eine grofie wissenschaftliche, eine inge-
nieurwissenschafiliche Basis. Eine Klaviatur aus wissen-
schaftlich abgesicherten, wohlabgestimmten Tasten, auf
denen es eine Melodie, ein Gebdude, ein Bild zu komponie-
ren, zu entwickeln gilt. Als so ein Gestalter denke ich in Bil-
dern, in héufig nur erahnten rdumlichen Kompositionen
aus Material, aus Farbe und Licht, aus Kldngen, aus Gerti-
chen. Als Gestalter denke ich in hdufig nicht in Worte fass-
baren, vielleicht nur unscharf skizzierbaren Welten. In die-
sen Welten, in diesem Meer der — zumindest anfinglichen —
Unschéarfen bilden die Wissenschaften meine festen Inseln.
Die Inseln meiner vermeintlichen Gewissheiten. Ich
schwimme zu ihnen, von einer zur anderen. Dazwischen,
ohne sie, bin ich - als Gestalter — verloren.

Als Wissenschaftler denke ich in mathematisierbaren Zu-
sammenhédngen, Strukturen und Systemen. Ich denke in
vermeintlich durch feste Regeln und Erkenntnisse konditio-
nierten Sphiren, in Prozeduren, die versprechen, die Wahr-
heit, das Richtige hervorzubringen. Und dennoch: Trotz al-
ler Ratio und suggerierten Sicherheit konnte mich die Wis-
senschaft allein nie ganz befriedigen, mir nie das Gefiihl
geben, auf sicherem Pfad zu sein. Gibt es doch Dinge wie
ein tiefes, aufrithrendes Rot, das unsere Seelenstimmung
innerhalb von Sekunden umzustiirzen vermag, gibt es doch
Melodien, die uns zum Weinen bringen oder die Bilder Cé-
zannes von der Montagne Saint-Victoire...

Allesamt erzédhlen diese Dinge von einem verzauberten
Land, einem Land, das jenseits jeder Wissenschaft liegt.
Dieses Land wurde meine Heimat. Erst dieses Land
schenkte meiner Sicht der Welt — neben dem der Wissen-
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schaft — einen zweiten Blickwinkel — und damit die Dimen-
sion der Tiefe. Diese Tiefe gilt es auszuhalten. Ist sie doch
nichts anderes als der Spagat zwischen Wissenschaft und
Kunst, zwischen Deduktion und Induktion, zwischen dem
wissenschaftlich ausgebildeten Ingenieur, dessen Tun tra-
ditionell darin liegt, die Dinge auseinanderzunehmen, zu
analysieren und zu erkldren, und dem Gestalter, der das
Unbekannte, das Unbewusste, das noch-nicht-Gedachte,
das noch-nicht-Beschreibhare in einem Entwurfsprozess
heranskondensieren und in etwas 711 Bauendes iiherfithren
muss.

Also ein Spagat zwischen dem Wissenschatftler, dem Inge-
nieur, der immer davon ausgehen kann, dass etwas ist —
und dem Gestalter, der immer von dem ausgehen muss,
was noch nicht ist... Dieses Spannungsfeld, die festen In-
seln und das Meer des Unbekannten, aus dem es die Pro-
bleme unserer und der zukiinftigen Zeit herauszuerkennen
gilt und Losungsvorschlige im Sinne eines Beilrages fiir al-
le zu erarbeiten, fiir die Elenden wie fiir die, die gerade auf

der Sonnenseite stehen, das ist mein Leben.

Der Wissenschatftler, der immer davon ausgehen kann, dass
etwas ist — und der Gestalter, der immer von dem ausgehen
muss, was noch nicht ist...

Traditionell denkt man, das eine macht der Ingenieur und
das andere macht der Architekt. Dass zum Gelingen des
Ganzen die enge Kooperation der beiden zwingende Vo-
raussetzung ist, wird von jedermann konzessioniert. Und
doch wissen wir alle, dass die getrennten Ausbildungsgin-
ge der beiden Berufsgruppen, getrennt entwickelte Sprach-
und Wertewelten sowie eine daraus resultierende rdaumli-
che und mentale Trennung der am Bau Beteiligten dazu
fithren, dass das Werk am Ende zwar stehenbleibt, faktisch
aber zumeist nicht richtig gelingt. Unsere gehaute Umwelt
steht voll von nicht richtig Gelungenem.

Das Problem der Ausbildung wird im téglichen Leben da-
durch verschirft, dass das Bauwesen die einzige Industrie
signifikanter Groenordnung darstellt, bei der Planung und
Produktion voneinander getrennt sind. Und bei der deshalb
Erfahrungen und Riickmeldungen aus der Betriebsphase,
aus Um- oder Abbauprozessen nicht an die Produktionssei-
te oder gar die Planerseite zuriickgegeben werden. Wir ha-
ben es also mit einer Branche zu tun, die nicht nur ihren
Nachwuchs streng nach Disziplinen getrennt ausbildet,
sondern die auch einen einzigartigen, unidirektionalen In-
formationsfluss pflegt.

Das ist der Status quo, der zu den leidlich bekannten Ergeb-
nissen fiihrt. Dieser Zustand ist nichts anderes als ein Trau-
erspiel. Er hat weder etwas mit Baukultur noch mit Kultur
im Generellen zu tun. Baukultur umfasst die gesamte von
Architekten und Ingenieuren geplante und deshalb zu ver-
antwortende Umwelt. Und diese gebaute Umwelt bedingt in
signifikanter Weise unser psychisches wie physisches
Wohlbefinden, unsere Leistungsfiahigkeit, unsere Gesund-
heit, unsere Seelenstimmung.

Wenn wir dies erkannt haben, dann miissen wir fragen,
welche Bedingungen zu setzen, welche Verhiltnisse zu dn-
dern und welche zukiinftigen Szenarien zu antizipieren

sind. Meine Damen und Herren, sprechen wir also zu-
nachst von dem, was ist.

Wie wir wissen, steht das Bauwesen heute fiir — jeweils cir-
ca 60 Prozent des Ressourcenverbrauchs, 50 Prozent des
Massenmiillaufkommens, 35 Prozent des FEnergiever-
brauchs, 35 Prozent der Emissionen. Aufgrund dieser gro-
3en Anteile am Gesamtproblem konnten selbst kleine Ver-
besserungen eine enorme Hebelwirkung entfalten. Aber wo
bleiben diese Verdnderungen? Die allgemeine Entwicklung
des Banschaffens reflektiert die vor uns liegenden Proble-
me bisher wenig bis gar nicht.

Ein Blick auf die Architektur: Das architektonische Schaffen
hat sich nach dem von Stanley Tigerman ausgerufenen En-
de des International Style zu Postmodernismus, Dekon-
struktivismus, Biomorphismus, SuperDutch, Blob- und
sonstigen Stilarten aufgemacht. Stilarten eben. Die Heroen
der zeitgendssischen Architektur sprechen zum grofiten
Teil immer noch nicht iiber Energie- oder Ressourcenver-
brauch - denken Sie daran, dass das als Birdnest gefeierte
Dach des Olympiastadions in Peking ungefihr 15 mal mehr
an Stahl verbraucht hat als dies mit einer - ja, ich sage es so
— kltigeren Losung der Fall gewesen wiire.

Ein Blick auf die Ingenieure: In den letzten Jahren hat sich
die Berechenbarkeit der Dinge in unglaublicher Weise fort-
entwickelt. Nahezu alles wurde baubar. Ein Entwurfskon-
zepl kann nicht schrig genug sein. Anything goes heilit die
praktizierte Devise. Der in dieser Aussage versteckie Stolz
verdeckt aber etwas: Das Fehlen eines ethisch tibergeord
neten Ziel- wie Handlungsrahmens. Wo frither noch ,,Dem
Schénen® oder ,Dem Niitzlichen“ oder ,Dem Guten“ liber
den Eingangstiiren unserer Akademien stand, fehlen heute
die Uberschriften. Die Aushildung wurde quasi von ethi-
schen Normen befreit, sie wurde moralisch unverbindlich.
Die den Studierenden vermittelten nicht-wissenschaftli-
chen Werte beschrinken sich auf die Forderung nach Wirt-
schaftlichkeii. Der Satz ,So etwas darf man nicht tun“ fallt
in der akademischen Lehre nicht mehr. Auf solchem Boden
kann keine Baukunst entstehen.

Angesichts des groflen Ressourcenverbrauchs sowie des da-
raus resultierenden Miillaufkommens, wire anderes Han-
deln angesagt. Angesichts der langsam ins Bewusstsein rii-
ckenden Bevolkerungsexplosion wire anderes Handeln an-
gesagt. Angesichts des signifikanten Beitrags des Bauwe-
sens zum Global Warming wire anderes Handeln angesagt.
Weil die Hebelwirkungen des Bauschaffens beziiglich der
Ressourcen-, Energieverbriuche wie der Emissionen so
enorm sind und mir ein personliches Nicht-Handeln unver-
antwortbar erschien, habe ich bereits im Jahr 1992 begon-
nen, Vorlesungen tiber recyclinggerechte Architekiur zu
halten. Im Jahr 2000 habe ich dann den Begriff Triple Zero
eingefiihrt als eine Kennzeichnung, ja mehr, als eine Forde-
rung an alles zu bauende, ndmlich

Zero fossil erzeugte Energie zu verbrauchen,

Zero umweltschddliche Abgase abzugeben und
Z.ero Miill wihrend Bau, Um- oder Abbau zu hinter-
lassen.

Auch wenn diese Forderungen fiir viele zunédchst unreali-
sierbar schienen, so sind sie doch in meinen Augen nach
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wie vor der einzig gangbare Weg. Erlauben Sie mir hierzu
bitte einige Erlduterungen. Die Fachleute unter uns wissen,
dass wir kein Energieproblem haben. Denn die Sonne
strahlt 10.000-mal mehr Energie auf die Erde ein als die
Menschheit fiir alle ihre Funktionen bendétigt. Dariiber hi-
naus haben wir noch andere nachhaltige Quellen wie die
Energie des Tidenhubs oder die Geothermie.

Die Probleme liegen also woanders: Erstens konnen wir
noch nicht geniigend erneuerbare Energie ernten. Zwei-
tens haben wir noch nicht geniigend Energiespeicher, um
die Verschiebung zwischen Erzeugung und Nutzerbedarf
zu puffern. Drittens fassen wir die Moglichkeit einer intelli-
genten Vernetzung unserer Gebdude immer noch nicht
kraftvoll genug an, sondern verstecken uns lieber hinter
administrativen und juristischen Hiirden. Wir halten an der
Gebdudeoberfliche als Systemgrenze fest, fordern fiir jedes
Gebéude die gleiche Performance.

Daruiber hinaus miissen wir ganz offensichtlich viel prazi-
ser sprechen, viel préziser differenzieren und viel radikaler
denken als bisher. Denn es geht nicht darum, Energie zu
sparen. Es geht darum, sofort auf fossil erzeugte Energie zu
verzichten. Denn wir heizen das Erdklima durch einen zu
langsamen Ausstieg aus den fossilen Energietragern, seien
es Pellets, Ol, Gas oder Kohle, noch viel zu lange auf.

Warum handeln wir so zaghatft, teilweise wenig konse-
quent? Sie mogen sagen: Haben wir denn nicht schon vieles
erreicht? Lassen Sie mich hierzu folgendes festhalten: Die
Energieeinsparverordnung hat dazu gefiihrt, dass bei Neu-
bauten der Energieverbrauch fiir Heizung und Warmwas-
ser pro Quadratmeter und Jahr in den vergangenen vierzig
Jahren um nahezu die Hélfte zuriickgegangen ist. Ein Er-
folg. Aber: Im selben Zeitraum hat sich die Wohnflache pro
Kopf verdoppelt. Der Energieverbrauch pro Kopf blieb also
derselbe. Die Mallnahme hat also lediglich Schlimmeres
verhindert, das Problem aber nicht einmal ansatzweise ge-
16st. Ein in einer Neubauwohnung lebender Mensch ver-
braucht heute genauso viel Energie wie vor 40 Jahren.

Zweitens: Betrachten wir die Bestandswohnbauten und da-
mit das Gros unserer Wohngebaude.

Von den circa 40 Millionen Wohnungen und Wohnhdusern
in Deutschland gelten circa 34 Millionen als energetisch sa-
nierungsbediirftig. Die Bundesregierung hat im Jahr 2010
eine Initiative ergriffen, um den Bestandswohnungsbau in-
nerhalb von 40 Jahren, also bis zum Jahr 2050, mit einer
Rate von zwei Prozent jahrlich energetisch zu sanieren. Un-
ter energetischer Sanierung versteht man dabei eine Re-
duktion des Energieverbrauchs fiir Heizen und Warmwas-
ser gegeniiber dem Jahr 2010 um 80 Prozent.

Die beobachtete Sanierungsrate liegt bei circa 0,7 Prozent,
also bei einem Drittel des angestrebten Wertes. Das bedeu-
tet, dass wir fiir die energetische Sanierung unseres Woh-
nungshestandes noch 120 Jahre bendétigen. Warum nehmen
die Menschen die angebotenen Losungen nicht an? Sind es
d6konomische Griinde? Hierfiir spricht einiges.

Bei durchschnittlichen Kosten fiir Heizung und Warmwas-
ser von 1.200 Euro jéhrlich hedeutet eine Reduktion des

Energieverbrauchs um 80 Prozent eine Einsparung von 960
Euro jahrlich. Selbst wenn man nun die Kosten fiir eine
energetische Sanierung eines bundesdeutschen Durch-
schnitishabitats von 92 Quadratmetern mit viel zu niedri-
gen 500 Euro pro Quadratmeter ansetzt, dann bedeutet dies
— Steuererleichterungen, Finanzierungskosten und &hnli-
ches einmal auflen vor gelassen - Sanierungskosten von
46.000 Euro und dementsprechend, bei 960 Euro jahrlicher
Einsparung, eine Amortisationszeit von knapp 48 Jahren.
Ganz offensichtlich ein teures, schwerfilliges Instrument —
und dennoch nach wie vor die Maxime unserer offiziellen
Bemtuihungen zur Energieeinsparung.

Bild 2. Anlésslich der Preisverleihung hielt Werner Sobek einen Festvortrag mit
dem Titel ,Die elektrische Stadt".

Gébe es nicht andere Losungen? Ja. Wir kénnten mit we-
sentlich einfacheren Mitteln wie zum Beispiel einer nach-
riistbaren Gebdudeautomation Einsparungen von 20, 30
Prozent erreichen - ohne den 6kologischen Ballast eines
Wirmeddmmverbundsystems. Und zu deutlich geringeren
Kosten. Warum investieren wir unser Geld nicht lieber in
eine Energiegenossenschaft, die damit Photovoltaikanla-
gen, Stromspeicher und idhnliches betreibt!? Wire dies
nicht ein Schritt ins postfossile Zeitalter, den jeder Biirger
sofort gehen kann!?

Lassen Sie uns aber nicht iiber die Vor- und Nachteile ein-
zelner Technologien sprechen. Ich fordere ein vollstindiges
Verbot des Emittierens von gasférmigem Abfall in die Um-
welt ab, sagen wir, dem Jahr 2020. Das wiirde einen Hand-
lungsdruck erzeugen, der einen Innovationsdruck bewirki.
Und es wiirde uns eine gesamtheitliche Perspektive aufzei-
gen, ein Ziel geben, die uns weiterbringen als alle hisher
angedachten Einzellosungen.

Wenn wir dann noch eine zweite Forderung, namlich die
nach einer vollstindigen Rezyklierbarkeit aller verwende-
ten Baumaterialien und Komponenten aufstellen, dann ha-

ben wir mit dem Verbot der Emission von gasférmigem Ab-
fall in die Umwelt und dem Gebot der vollstdndigen Rezy-

klierbarkeit aller eingesetzten Baustoffe eindeutige Rand-
bedingungen fiir das Bauwesen geschaffen — die meines Er-
achtens mit ein wenig Anstrengung bereits heute einzuhal-
ten wéaren.

9
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Meine Damen und Herren, sprechen wir nun von dem, was
kommen wird. Von den heute auf der Erde lebenden 7,4
Milliarden Menschen sind zwei Milliarden jiinger als 16
Jahre. Diese zwei Milliarden Kinder werden in den kom-
menden 16 Jahren von zu Hause ausziehen, nach einem
Habital, einem Arbeitsplatz, der zugehdérigen Infrastruktur
fragen. Eine zusitzliche Welt ist zu bauen, eine Welt fiir
zwei Milliarden. Das bedeutet, die gesamte Welt von 1930,
also Rom, Paris, Stuttgart, Berlin, Peking, der Suezkanal, die
transsibirische Eisenbahn, ist noch einmal zur bestehenden
Welt dazu zu bauen. Und das innerhalb von 16 Jahren.

Wenn also innerhalb der kommenden 16 Jahre zwei Milli-
arden Kinder von zu Hause ausziehen, haben wir pro Jahr
fiir 125 Millionen Menschen einen Wohnplatz, einen Ar-
beitsplatz und die zugehorige Infrastruktur zu bauen. Ein
finanzielles, ein Ressourcen- und ein Organisationspro-
blem. Wohnen, Arbeiten und Infrastrukiur fiir 125 Millio-
nen Menschen bedeutet, Deutschland mit seinen gut 80
Millionen Einwohner jedes Jahr 1,5-mal neu zu bauen. Jahr
fiir Jahr.

Auf jeden Biirger unseres Landes entfallen nach einer Stu-
die des wissenschaftlichen Dienstes des Deutschen Bundes-
tages anteilig je circa 480 Tonnen Baustoffe. Jeder Biirger
besitzt schlieBlich ein Stiick Autobahn, Tunnel, Briicke,
Oper, Kliranlage oder Kunstmuseum. Wollen wir fiir die
genannten 125 Millionen Menschen jéhrlich nach deut-
schen Standard bauen, so miissen wir pro Jahr 60 Milliar-
den Tonnen Baustoffe herstellen, transportieren und ver-
bauen (und irgendwann auch wieder entsorgen).

Ich tibertrage die nicht vorstellbare Zahl von 60 Milliarden
Tonnen Baustoff in ein memorierbares Beispiel, ein einfa-
ches Bild. Wiirde man entlang des 40.000 Kilometer langen
Aquators eine 30 Zentimeter breite Wand errichten, die 60
Milliarden Tonnen wiegen soll — wie hoch muss sie sein? Ja,
2.000 Meter. 40.000 Kilometer lang, zwei Kilometer hoch.
Jahr fiir Jahr. Und wenn wir diesen 125 Millionen Men-
schen nicht einen deutschen Lebensstandard zubilligen,
sondern lediglich den in der Fliichtlingshilfekonvention der
Vereinten Nationen verankerten, wenn wir ihnen also nicht
46 Quadratmeter, sondern nur 4,5 Quadratmeter Wohn-
raum pro Person zubilligen, dann ist die Jahr fir Jahr zu
bauende Aquatorwand immer noch 200 Meter hoch. Auch
dies ist nicht moglich, wenn man die dazu erforderlichen
Stoffstrome ansieht.

Die Entwicklung der Bevilkerungszahl war spitestens seit
dem ersten Bericht des Club of Rome jedermann bekannt.
Aber wir haben das Diagramm nichl verslanden. Nicht ver-
stehen wollen. Wir haben die Nichtlinearitit der Prozesse
nicht verstanden. Dabei haben wir noch gar nicht an die
heute bereits 60 Millionen entwurzelten, auf der Flucht vor
Hunger und Krieg befindlichen Menschen gedacht. Allein
in die Turkei sind in den vergangenen zwei Jahren nahezu
zwei Millionen syrische Fliichtlinge gestromt. Die Tiirkei
hat mit 80 Millionen Einwohnern ungefihr dieselbe Bevol-
kerungsanzahl wie Deutschland. Wiren diese Fliichtlinge
nach Deutschland gekommmen, dann miisste allein Stuttgart
16.000 syrische Fliichtlinge aufnehmen und beherbergen.

Angesichts dieses Szenariums denken wir an das Diktum
von Peter Sloterdijk in seiner Elmauer Rede, nach dem es
wohl zur Signatur der Humanitas gehort, dass Menschen
vor Probleme gestellt werden, die fiir Menschen zu schwer
sind, ohne dass sie sich vornehmen kénnten, sie ihrer
Schwere wegen unangefasst zu lassen. Ich bin der Letzte,
der resignieren wiirde. Aber, meine Damen und Herren, Al-
bert Camus hat in seiner Dankesrede anlésslich der Verlei-
hung des Nobelpreises fiir Literatur gesagt: ,Keiner von uns
ist grofl genug fiir cine solche Sendung®. Wir haben ja fest-
zustellen, dass alle Weltklimagipfel der letzien Jahrzehnte
nur ergebnislose Bemiithungen und Absichtserkldrungen
waren. Man kann sie gerne wiederholen. Aber man sollte
nichts mehr von ihnen erwarten.

Jetzt reden wir von einer Dekarbonisierung his zum Ende
des Jahrhunderts. Wieder eine neue Uberschrift, wieder ein
neues, wieder ein hinausgeschobenes Ziel. Eine Dekarbo-
nisierung zum Ende des Jahrhunderts ist zu spit. Die USA
haben das Kyoto-Protokoll bis heute nicht unterschrieben.
Ich sage: Dann sellten wir diese Wege nicht weiter gehen.
Meine Damen und Herren, es zeigt sich doch, dass wir mit
dem bisherigen Vorgehen nicht in der Lage sind, die vor-
herzusehenden Probleme auch nur anndhernd in den Griff
zu hekommen. Und es gibt keinerlei Indiz dafiir, dass dies
ohne einen radikalen Wechsel iiberhaupt je der Fall sein
wird.

Papst Franziskus sagt in seiner Enzyklika Laudato si: ,Wa-
rum mochle man heule eine Machil, ein Syslem bewahren,
das in die Erinnerung eingehen wird wegen seiner Unfa-
higkeil einzugreifen, als es dringend und notwendig war?“

Ich denke, es bedarf eines anderen Weges. Es bedarf einer
gesamtgesellschaftlichen Anstrengung ungeheuren Ausma-
Bes. Eine Anstrengung, die von unten entsteht. Die entsteht
auf der Basis eines Informations- und Bewusstmachungs-
prozesses. Diese gesamtgesellschaftliche Anstrengung wird
wahrscheinlich dadurch gekennzeichnet sein, dass man
sich auf wenige, das menschliche Zusammenleben ermog-
lichende Grundwerte vereinbart. Diese werden nicht die
Werte unserer sog. Ersten Well sein. Denn deren Werte-
schemata haben an den Rand der Katastrophe gefiihrt, vor
der wir stehen.

Wahrscheinlich sind es einfache, einfach zu memorierende
Werte, die das Leben in einer gemeinsamen Welt ermogli-
chen konnen: Die unbedingte Wertschédtzung des anderen
als eines Menschen von gleicher Wiirde. Und die Uberfiih-
rung des homo mensura Satzes in einen natura mensura
Satz: Nicht der Mensch, nicht ein Gott, sondern die Natur ist
das Maf} aller Dinge. Viel mehr an Grundregeln bendtigt
man eigentlich nicht. Der Rest ist Ausschmiickung. Spre-
chen wir also nun davon, wie mit der Situation umgegan-
gen werden konnte.

Angesichts der Interdependenzen der Ereignis- und Hand-
lungsstriange ist es eigentlich nicht zuldssig. — aber wenn
man sich trotzdem einmal nur auf das Bauwesen bezieht,
dann werden die Anforderungen schnell klar:

- Es geht darum, mehr mit einem weniger an Material
zu bauen. Leichtbau ist also das Gebot der Stunde.
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— Es geht daruim, alle Baustoffe in
einen Recyclingprozess einzu-
gliedern.

— Und es geht darum, ab sofort
keinen gasformigen Abfall mehr
in die Atmosphére zu emittie-
ren.

Dies sind die technischen Randbe-
dingungen. Wir brauchen aber mehr
als nur diese technischen Randbedin-
gungen. Es geht auch uim unsere ge-
samtgesellschaftlichen Ziele. Diese
miussen schnellstens entwickelt wer-
den, auch wenn dies so schwer zu
sein scheint, schlief3lich hat selbsl ei-
ne reiche Stadt wie Stuttgart hat heu-
te noch keine Idee davon, was einmal
wie und mit welcher Form von ge-
sellschaftlichem Miteinander auf den
durch Stuttgart 21 freiwerdenden
Gleisarealen geschehen soll.

Wir erinnern uns: Der Architektur-

wetthewerb fiir den Bahnhof wurde 1997 entschieden. Seil-
her ist nichts entstanden. Es gibt ein Bild des unterirdi-
schen Bahnhofs, aber es gibt bis heute kein Bild der grofien,
oberirdisch neu zu bauenden Stadt. Wenn selbst ein so rei-
ches und gebildetes Gemeinwesen wie Stuttgart nicht zum
Diskurs in dieser — vergleichsweise einfachen - Frage wil-
lens und in der Lage isL, was wollen wir dann aus Kalkutta,
Addis Abeba oder Kairo mit ihren viel gréeren und kom-
plexeren Problemen erwarten? Woher sollen die Konzepte,
die Losungen denn kommen?

Meine, unsere Kompetenz ist auf die Planung von Gebéu-
den und deren systemische Interaktion untereinander hzw.
mit Mobilitdtstrigern beschrinkt. Bitte lassen Sie mich
hierzu noch ein wenig sprechen. In unseren eigenen Arbei-
ten haben wir vor Jahren begonnen, einen Weg zu gehen,
den man auch mit dem eingangs heschriebenen Triple Zero
Prinzip umreilen kann.

Nachdem mir als junger Student klar wurde, dass ein ver-
antwortetes Bauen fiir die Zukunft weder mit einer traditio-
nellen Ingenieur- noch einer traditionellen Architekturaus-
bildung allein machbar ist, habe ich beide Fiacher studiert
und dazu auch Vorlesungen iiber Flugzeugbau, Textiltech-
nik und Karosseriedesign gehort. Heute haben wir in uuse-
ren Biiros ein interdisziplindr zusammengesetztes und auf-
einander eingespieltes Team von Tragwerksplanern, Archi-
tekten, Produkidesignern, Maschinenbauingenieuren, Fas-
sadenplanern, Softwareentwicklern, Haustechnikexperten
und viele mehr. Erst diese Multikompetenz, die auf ein Ar-
beiten in integralen Planungsprozessen trainiert ist, erlaubt
uns, das zu bauen, was wir bauen.

Fiir uns war immer klar, dass das geforderte ,Weniger“
nicht in eine Enlsagungsisthelik oder in minderwertige
Qualitdt entgleiten darf. Es geht vielmehr darum, bautech-
nische Innovationen so in die gestaltete Umwelt zu inte-
grieren, dass BaukunslL entslehl. Ist Architekiur doch, mit
Ernst Bloch gesprochen, nichts anderes als der Produlkti-

Bild 3. Werner Sobek betonte, dass sein Schaffen schon immer und zunehmend mehr in einer engen Wechselwir-
kung mit der uns umgebenden Sphaira steht.

onsversuch menschlicher Heimat. Es geht umn sorgsamen
Umgang mit den Dingen. Iis geht um Materialgerechtigkeit.
Es geht um die Ehrlichkeit der Konstruktion. Um die Sinn-
haftigkeit des Energiekonzeptes. Um die Angemessenheit
einer Losung. [£s geht um die Erweiterung dessen, was ich
als visuelle Architektur bezeichne, also das bisher prakti-
zierte Entwerfen in Linien und Kérpern, in geometrischen
Erscheinungsformen, in Farben. Es geht um die dringend
notwendige Erweiterung des archilektonischen Schaffens
um den Komplex des nicht-sichtbaren, also ein Entwerfen
mit Diiften, mil Oberflachenwahrnehmungen, mit Luftstro-
mungen oder Feuchtefeldern. Nicht-visuelle Architektur.
Ein Entwerfen fiir die anderen Sinne. Ein Blinder soll er-
kennen konnen, dass wir das lHaus geplant haben.

In den vergangenen 15 Jahren haben wir diverse Entwick-
lungstréiger geschaffen, die wesenltlichen sind namentlich
R128, D10, F87 und B10. Allesamt voll rezyklierbare l.eicht-
bauhéuser, die keinen gasformigen Abfall produzieren und
die bis zum Doppelten ihres Energiebedarfs aus nachhalli-
gen Quellen erzeugen. Darauf aufbauend entwickeln wir
nun verdichtete Einheiten von bis zu sechs Geschossen, die
als Einzelmodule bestehende Gebdude erginzen oder auch
allein stehen koémnen. Das bei unserem Projekt Bi0 am
Stutigarter Killesherg erstmals praktizierte Prinzip der
Schwesterlichkeit — das heilit, dass zwei oder mehr Hauser
sich automatisch und ohne Zutun der Bewohner iiber ihre
zukiinftige Energieproduktion und ihren zukiinfligen iner-
gieverbrauch verstdndigen und diese optimal aufeinander
abstimmen - dieses Prinzip wird in unseren neuen Hiusern
selbstverstdndlich sein.

Gemeinsam konnen so alte und neue Hiuser eine gesell-
schaftliche Norm erfliillen. Namlich die, keine fossile Ener-
gie zu nutzen, keine Abgase zu emittieren. Mit dieser Auf-
hebung der Systemgrenze, die bisher immer die Oberfldche
des einzelnen Gebdudes war, mit der Erweiterung der Sys-
temgrenze auf eine Entitdt von mehreren, vielen Gebdu-
den, auf Energiegewinnungs- und —speicheranlagen, eroff-
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nen wir eine Moglichkeit, die Energiewende doch noch,
und zwar sehr schnell und zu sehr niedrigen Kosten zu
schaffen. Die Werkzeuge fiir die Steuerung der einzelnen
Elemente gibt es bereits. Wir verwenden hierfiir zum Bei-
spiel die Software des Stuttgarter Start-Up-Unternehmens
alphaEOS, an dem sich mein Biiro jetzt beteiligen wird.
Denn meines Erachtens ist die Software, die dieses junge
Unternehmen entwickelt hat, das Beste, was man derzeit
auf der Welt bekommen kann.

Wir als Planungsbiiro gehen diesen Schritt, weil wir sicher
sind, dass der sofortige Ausstieg aus der fossilen Energie,
sei sie gas-, kohle-, pellet- oder erdolbasiert, ein Gebot der
Stunde ist. Und weil wir sicher sind, dass dieses Ziel nur mit
hochintelligent programmierten, selbstvernetzenden und
selbstlernenden pradiktiven System zu erreichen ist. Was
uns dieser Ansatz ermdéglicht, ist — zumindest in Bezug auf
Wohn- und Biirogebdude - eine villig emissionsfreie Stadt.
Das grofie Ziel der elektrischen Stadt. Vielleicht wird Stuit-
gart die erste elektrische Stadt?

Wer enlwirft diese Stadt? Es miissen Menschen sein mit
Kraflt, mit Mut, Menschen, die grofie Ziele formulieren kon-
nen. Ziele, die gesamtgesellschaftlich abgestimmt und ge-
tragen werden. Vorangehen missen aber immer einzelne.
Vorangehen. Avant la garde. Avant la garde zu sein ist nie
einfach und bequem. Aber wir brauchen Menschen, die
dies tun — in der Lehre, in der Forschung, in der Politik und
in den vielen anderen Bereichen, die uns tiglich betreffen.

Meine Damen und Herren, Angesichts der hier kurz und
fragmentarisch skizzierten Situation, vor der ein Bauen von
morgen steht, kénnte man geneigt sein, aufzugeben oder
apres nous le déluge, ,nach uns die Sintflul“ auszurufen, so

wie es Madame de Pompadour tat. Dies kann nicht unser
Motto sein. Gerade im Kontext mit dem notwendigen Um-
bau unserer Welt sagen die Menschen oft, etwas rechne
sich nicht. Ja. Wenn man das ,sich rechnen“ als einen
ethisch tauglichen Malistab ansieht. Ein griechisches
Sprichwort sagt: Einen Olivenbaum pflanzt man fiir die En-
kel. Angesichis dessen, was auf uns zukommt, sollten wir,
glaube ich, im iibertragenen Sinn an das Pflanzen von Oli-
venbdumen denken, also eine neue, eine postkapitalisti-
sche Betrachtungsebene einziehen. Von dem, was wir zu
tun haben, wird sich vieles nicht ,rechnen®. Aber wenn wir
es nicht tun, dann werden wir vor den Augen unserer Kin-
der nicht bestehen. Non nobis solum. Wir sind nicht fiir uns
allein geboren, formulierte es Cicero.

Meine Damen und Herren, ich schlieBe mit einem fiir mich
personlich wichtigen Satz: Ich bin Europder aus tiefer
Uberzeugung. Es ist mir wichtig, dies hier zu sagen. civis
europaeus sum. Europa ist das Beste, was wir in den letzten
Jahrzehnten geschaffen haben. Es brachte uns 70 Jahre
Frieden und freundschaftlichen-selhstverstindlich Umgang
mit denen, welchen gerade die Deutschen Leid und Tod zu-
getragen haben. Gerade auch mit Russland und seinen 27
Millionen Toten im Zweiten Weltkrieg, fiir die wir die Ver-
anlworlung lragen. Diesem Erbe gill es gerecht zu werden.

Als Européer danke ich Thnen fiir [hre Aufmerksamkeit und
rufe Thnen zu: Behiiten Sie Europa.

Als Architekt und Ingenieur rufe Thnen zu: Lassen Sie uns
diese unsere Welt mit Mut und Kraft, aber vor allem mit ei-
nem klaren Ziel, anders weiterbauen.

Vielen Danlc.“
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Ausbildung, Beruf, Karriere, Management

Kenntnisse, Fertigkeiten und Kompetenzen
im Bachelor-Studium des Bauingenieurwesens
an Hochschulen fiir angewandte Wissenschaften

N. Oberbeck, H. Werkle

Zusammenfassung Die im Fachbereichstag Bauingenieurwesen
zusammengeschlossenen Fachbereiche und Fakultdten des Bauin-
genieurwesens an Hochschulen fiir angewandte Wissenschaften
haben sich 2013 auf gemeinsame Standards bei der Grundausbil-
dung im Bachelorstudium Bauingenieurwesen verstandigt. Grundla-
ge war eine lernergebnis- und studierendenzentrierte Sichtweise
der Hochschulausbildung. Fir die Bereiche Grundlagen, Konstrukti-
ver Ingenieurbau, Wasserwesen / Abfallwirtschaft, Verkehrswe-

sen /Raumplanung sowie Baumanagement wurden Modulgruppen
und Mindest-Studienanteile definiert. Innerhalb der Modulgruppen
und Studienfacher wurden die Kenntnisse, Fertigkeiten und Kom-
petenzen, die Studierende erwerben sollen, detailliert beschrieben.
Fiir Absolventinnen und Absolventen wie auch fiir die Bauwirt-
schaft soll damit ein hohes MaR an Verlasslichkeit hinsichtlich der
Qualifikation des Ingenieurnachwuchses sichergestellt werden.

1 Einleitung

Das Bauingenieurwesen hat in den vergangenen Jahrzehn-
ten deutliche Verdnderungen erfahren. Dies betrifft zum ei-
nen neue fachliche Herausforderungen wie die zunehmen-
de Bedeutung von Umwelt- und Ressourcenfragen oder die
Globalisierung der Wirtschaft. Zum anderen hat sich aber
auch das Ausbildungssystem durch die Bologna-Reform
konzeptionell gewandelt [1]. Wihrend es vor ,Bologna“ ne-
ben dem klassischen Bauingenieurstudium nur wenige
spezialisierte Studienginge gab, hat deren Anzahl in den
letzten Jahren erheblich zugenommen. Dies betrifft zum ei-
nen Studienginge, die nur Teilbereiche des klassischen
Bauingenieurwesens abdecken und diese vertiefen, wie et-
wa Holzingenieurwesen oder Baumanagement. Zum ande-
ren sind dies Studienginge, die Teilbereiche des Bauinge-
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nieurwesens durch weitere Inhalte aus anderen Fachgebie-
ten zu einem neuen Studienprofil erginzen, wie die Studi-
enginge des Wirtschaftsingenieurwesens Bau und des Um-
weltingenieurwesens Bau.

Diese Entwicklungen haben zu einer grofferen Vielfalt aber
damit auch zu einer zunehmenden Intransparenz der Studi-
enginge gefiihrt. Um einer zu grofien Diversifizierung des
Berufshildes und méglichen Qualitdtsverlusten entgegen zu
wirken, bestehen national wie international Bestrebungen,
das allgemeine Bauingenieurwesen in einer zeitgemilen
und zukunftsorientierten Form zu beschreiben, um die Aus-
bildung entsprechend auszurichten. Bereits im Jahr 2002
wurde in Deutschland der Akkreditierungsverbund fiir Stu-
dienginge des Bauwesens e.V. (ASBau) mit dem Ziel der Si-
cherung einer berufsbefihigenden deutschen Bauinge-
nieuraushildung gegriindet. Im Zusammenwirken aller am
Baugeschehen in Deutschland Beteiligten wurden fachliche
Standards zur Akkreditierung und Evaluierung von Baustu-
diengingen entwickelt. Dies erfolgte zuletzt mit den ASBau
Standards von 2010 [2] und weiteren Veroffentlichungen,
etwa zur Definition des Begriffs ,Bauingenieur“ [3]. Auch
die Bundesingenieurkammer setzt sich mit der Ausbildung
von Bauingenieuren auseinander, dies vor allem vor dem
Hintergrund der Definition der Berufshbezeichnung ,Inge-
nieur“ [4]. Weiterhin wurden im Rahmen der Harmonisie-
rung und der Transparenz von Bildungsabschliissen in
Europa der Europédische Qualifikationsrahmen (EQR) [15]
und fiir Deutschland der Deutsche Qualifikationsrahmen
(DQR) eingefiihrt. Eine Spezifikation fiir das Bauingenieur-
wesen ist der ,,Sektorale Qualifikationsrahmen fiir das Bau-
ingenieurwesen — Niveau 6 bis 8 des EQR“ (SQR-Bau), fiir
den ein Entwurf vorliegt [5]. Auch hierbei handelt es sich
um Beschreibungen der Qualifikation der Bauingenieur-
ausbildung, und zwar auf den Ebenen eines Bachelor-,
Master- und Doktorgrades.

Auch aulierhalb Europas hat man die Bedeutung einer De-
finition der mit einer Bauingenieurausbildung verbunde-
nen Inhalte und Kompetenzen erkannt. So hat die American
Society of Civil Engineers zuletzt 2008 unter der Bezeich-
nung “Civil Engineering Body of Knowledge for the 21st
Century” [6] ein Wissens-Portfolio des Bauingenieurwesens
herausgegeben. Sie verfolgt damit das Ziel, das heute not-
wendige Wissen eines Bauingenieurs, seine Fertigkeiten
und Kompetenzen, gestuft nach Lernzielen fiir einen jewei-
ligen Abschluss, konzeptionell zu beschreiben. Wissen, Fer-
tigkeiten und Kompetenzen eines Bauingenieurs werden in
24 Gebieten unter den Oberbegriffen ,,Grundlagen®, ,,Tech-
nisches Wissen® und ,,Berufliche Kompetenzen® gegliedert.
Der Beschreibung der Lernziele liegt die Bloom’sche Taxo-
nometrie zugrunde, die Lernziele in sechs Stufen mit stei-
gender Komplexitat (Wissen, Verstehen, Anwenden, Analy-
se, Synthese, Beurteilen) beschreibt. Dies fithrt zu einer
Matrix, die angibt, in welcher Stufe in den 24 Gebieten je-
weils Lernziele zu erreichen sind, und zwar fiir Bachelor-
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und Masterabschliisse sowie mit entsprechender berufli-
cher Erfahrung. Strategisches Ziel des Body of Knowledge
ist vor allem dessen Anwendung in der Lehre an Hochschu-
len und in der Weiterbildung, um Ingenieure auszubilden,
die den Anforderungen der nahen Zukunft gewachsen sind.
Zugrunde liegt eine Vorstellung iiber das zukiinftige Bauin-
genjeurwesen im Jahr 2025, die in [6] so formuliert wurde:
»1he vision: civil engineers will be entrusted by society to
create a sustainable world and enhance the quality of life“.
Wihrend die genannten Dokumente iiberwiegend konzep-
tionell aufgestellt sind, gibt es auch Ansiétze, die die im Stu-
dium des Bauingenieurwesens zu erwerbenden Kenntnis-
se, Fertigkeiten und Kompetenzen delailliert bis auf die in-
haltliche Ebene hin beschreiben. Fiir konkrete Studiengin-
ge sind dies die Modulhandbiicher. Dariiber hinaus wurde
eine studiengangsiibergreifende Darstellung der grundle-
genden Inhalte eines Bauingenieurstudiums auf Bachelor-
ebene vom Fachbereichstag Bauingenieurwesen erarbeitel
und mehrfach aktualisiert. Thr Ziel isl, die iibergeordneten
Konzepte zu konkretisieren und die an deutschen Hoch-
schulen fiir angewandte Wissenschaften im Bauingenieur-
studium vermittelte Qualifikation konkret zu dokumentie-
ren. Die aktuelle Fassung der sogenannten ,Kerninhalte®
wird im Folgenden erldutert.

2 Die ,,Kerninhalte" des
Fachbereichstages Bauingenieurwesens

Bereits in den 1980er-Jahren wurden Studienziele und
Lerninhalte des Bauingenicurstudiums im Fachbercichstag
Bauingenieurwesen diskutiert und abgestimmt. Die Dis-
kussion erfolgte auch im Zusammenhang mit den vor ,,Bo-
logna“ geltenden Rahmenpriifungsordnungen. Fiir die Di-
plomstudiengidnge wurden ,Studienziele und Lerninhalte
im Kernstudium von Diplomstudiengingen des Bauinge-
nieurwesens an Fachhochschulen® [7], ausgehend von ei-
ner Version aus dem Jahr 1992, auf der Vollversammlung
im Herbst 2003 in Leipzig verabschiedet. Sie beschreiben
die Inhalte des Kernstudiums, das heifit des Pflichthereichs
in Diplomstudiengdngen mit dem Abschluss Dipl.-Ing.
(FH), und umfassen damit die Inhalte, die fiir alle Studie-
renden obligatorisch sind. Nach der Einfiihrung der Bache-
lor- und Masterstudiengidnge wurden bereits 2005 auf der
Vollversammlung in Wismar die ,,Studienziele und Lelirin-
halte im Kernstudium von Bachelorstudiengidngen des Bau-
ingenieurwesens“ [8] beschlossen.

Eine Neufassung und grundlegende Uberarbeitung wurde
als ,Kenntnisse, Fertigkeiten und Kompetenzen im Kern-
studium von Bachelorstudiengidngen des Bauingenieurwe-
sens® [9] im Jahre 2013 auf der Vollversammlung des Fach-
bereichstages in Leipzig verabschiedet. Sie enthilt nicht
nur inzwischen notwendig gewordene Aktualisierungen,
sondern in erster Linie eine lernergebnisorientierte Be-
schreibung der Aushildung. Die Betrachtungsweise hat
vom Lehrenden zum Lernenden gewechselt. Neben den In-
halten werden auch die vom Studierenden zu erlangenden
Fertigkeiten und Kompetenzen definiert. Das aktuelle Do-
kument ist eine abgestimmte Willensbekundung der Fakul-
titen und Fachbereiche fiir Inhalt und Qualitit der Bache-
lorausbildung im Bauingenieurwesen an Fachhochschu-
len/Hochschulen fiir angewandte Wissenschaften in
Deutschland.

3 Erwerb von Qualifikationen im
Bachelorstudium des Bauingenieurwesens

Vor der Bologna-Reform wurden Studiengénge in der Regel
minputorientiert” konzipiert und beschrieben. Der Fokus lag
auf der Definition von Lehrinhalten und Studienzielen, also
des Inputs fiir die Studierenden aus der Perspektive der
Lehrenden. Mit der Novellierung des Hochschulrahmenge-
setzes im Jahr 1998 und dem Beginn der Bologna-Reform
vollzog sich ein Wandel. Die Betrachtung wurde ,,outcome-
orientiert“, in den Mittelpunkt riickten die beabsichtigten
Lern- und Ausbildungsergebnisse und somit die Perspekti-
ve der Studierenden. Heute ist die Kompelenzorientierung
in der Gestaltung von Lehr- und Lernprozessen inklusive
der Priifungen fiir die Konzeption und die Akkreditierung
von Studiengédngen unabhdingbar.
Der Begriff ,Kompetenz“ ist jedoch nicht einheitlich defi-
niert. Das gleiche gilt fiir weitere relevante Begriffe wie
»Wissen“, ,Kenntnisse“, ,Qualifikation®, ,Fahigkeiten® und
Hrertigkeiten“. Nach Arnold [10] etwa bezeichnet Kompe-
tenz das Handlungsvermdogen der Person. Wiahrend der Be-
griff ,Qualifikation“ Fahigkeiten zur Bewiltigung konkreter
Anforderungen bezeichnet und somit verwendungsorien-
tiert ist, sei der Kompetenzhegrift subjektorientiert. Zudem
umfasse der Kompetenzhegriff nicht nur fachliches Wissen
und Kénnen, sondern auch aufier- und iiberfachliche Fi-
higkeiten. Klieme und Hartig [11] bezeichnen Kompetenzen
als Dispositionen, die im Verlauf von Bildungs- und Erzie-
hungsprozessen erworben werden und die Bewiltigung
von unterschiedlichen Aufgaben bzw. Lebenssituationen
ermdoglichen. Nach Walzig [12] ist Kompetenz an sich nicht
beobachtbar. Um auf das Vorhandensein von Kompetenz zu
schliefen, miisse diese im Handeln sichtbar werden.
Kompetenzen werden zum einen auf die direkte Bewalli-
gung spezifischer Anforderungen bezogen, zum anderen
konnen sie aber auch auf Transfer, Selbststindigkeit, Krea-
tivitit, Bewertung und die Ubernahme von Verantwortung
abzielen. Die Kompetenz von Studierenden zeigt sich in der
Regel in der Priifungsleistung. Zum Zweck der kompetenz-
orientierten Beschreibung der Kerninhalte in Bachelorsiu-
diengdngen des Bauwesens hat sich der Fachbereichstag
Bauingenieurwesen aul eine Begrillsdelinilion verstindigt:
Der Begriff ,Kompetenz“ wird in Anlehnung an den Euro-
piischen Qualilikalionsrahunen (EQR) [13] verwendel.
Der EQR ist ein gemeinsamer europiischer Referenzrah-
men, der Qualifikationen in Europa verstindlicher und ver-
gleichbar machen soll. Seine Ziele sind die Forderung der
internationalen Mobhilitit und die Unterstiitzung des lebens-
langen Lernens. Zu diesem Zweck definiert er eine ge-
meinsame europdische Referenz fiir Qualifikationen in acht
Referenzniveaus. Sie umfassen die gesamte Bandbreite der
Qualifikationen, von Niveau 1 (z.B. Schulabschluss) bis Ni-
veau 8 (z.B. Promotion). Die Bachelor- bzw. Masterab-
schliisse an Hochschulen fiir angewandte Wissenschaften
und Universitdlen sind den Niveaus 6 und 7 zugeordnet.
Als Grundlage fiir Kompetenz sind im EQR ergidnzend die
Begriffe ,Kenntnisse“ und ,,Fertigkeiten“ definiert:
»Kenntnisse“ sind das Ergebnis der Verarbeitung von
Information durch Lernen. Kenntnisse bezeichnen die
Gesamtheit der Fakten, Grundsatze, Theorien und
Praxis in einem Arbeits- oder Lernbereich. Im Euro-
péaischen Qualifikationsrahmen werden Kenntnisse
als Theorie- und/oder Faktenwissen beschrieben.
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sFertigkeiten“ hezeichnen die Fahigkeit, Kenntnisse an-
zuwenden und Know-how einzusetzen, um Aufgaben
auszufithren und Probleme zu 16sen. Im Européischen
Qualifikationsrahmen werden Fertigkeiten als kogni-
tive Fertigkeiten (logisches, intuitives und kreatives
Denken) und praktische Fertigkeiten (Geschicklich-
keit und Verwendung von Methoden, Materialien,
Werkzeugen und Instrumenten) beschrieben.

»Kompetenz®“ bezeichnet die nachgewiesene Fihigkeit,
Kenntnisse, Fertigkeiten sowie persénliche, soziale
und methodische Fahigkeiten in Arbeits- oder Lernsi-
tuationen und fiir die berufliche und/oder personli-
che Entwicklung zu nutzen. Im Européischen Qualifi-
kationsrahmen wird Kompetenz im Sinne der Uber-
nahme von Verantwortung und Selbststdndigkeit be-
schrieben.

Fiir Bachelorabschliisse finden sich im Niveau 6 folgende
erforderliche Lernergebnisse:

Kenntnisse: Fortgeschrittene Kenntnisse in einem Ar-
beits- oder Lernbereich unter Einsatz eines kritischen
Verstdndnisses von Theo-
rien und Grundsétzen.

den eng zusammenarbeiten und curriculare Abstimmun-
gen vornehmen.

Im Folgenden definieren die Lernergebnisse (outcomes)
die durch den Ausbildungsprozess zu erzielenden Qualifi-
kationen der Absolventinnen und Absolventen. Die Ab-
schlussqualifikationen umfassen Kenntnisse, Fertigkeiten
und Handlungskompetenzen, die fiir die Berufsausiibung
als Bauingenieur erforderlich sind. Dariiber hinaus soll die
Ausbildung Absolventinnen und Absolventen befédhigen, ih-
re Qualifikationen im Zuge des Lebenslangen Lernens be-
stindig dem aktuell erforderlichen Niveau anzupassen und
auszubauen.

4 Studienanteile

In Abstimmung mit den fiinf Fachausschiissen des Fachbe-
reichstages Bauingenieurwesen (Grundlagen, Konstrukti-
ver Ingenieurbau, Wasser-Boden-Abfall, Verkehrswesen,
Baubetrieb) wurden die ECTS-Leistungspunkte des Kern-
studiums auf die Modulgruppen verteilt.

Tabelle 1. Aufteilung der ECTS-Leistungspunkte auf die Modulgruppen

Fertiglkeiten: Fortgeschritie-

. . - Modulgruppe Modulangebot der Hochschule Mindest-
ne Fertigkeiten, die die studienanteil
Beherrschung des Faches [ECTS-LP]
SO‘_’Vle Innovationsfahig- 1 mathematische und naturwis- Mathematik, Technische Mechanik, Technisches 52
keit erkennen lassen, und senschaftliche Grundlagen Darstellen
zur quung komplexer fachspezifische Grundlagen Bauinformatik, Bauphysik, Baustoffkunde, Ver-
und nicht vorhersehbarer messungskunde Baukonstruktion
P.I‘OllJl.eme m eme.m spe- 2 Konstruktiver Ingenieurbau Baustatik, Massivbau, Stahlbau, Holzbau, Boden- 32
zialisierten Arbeits- oder mechanik, Grundbau, Verbundbau, Bauschdden
Lernbereich n(?tlg sind. 3 Wasserwesen, Abfallwirtschaft Hydraulik, Hydromechanik, Wasserwirtschaft, 14

Kompetenz: Leitung kom- Wasserbau, Siedlungswasserwirtschaft, Abfallwirt-
plexer fachlicher oder be- schaft und Altlasten
ruﬂ}cher Tatlg_kelten oder 4 | Verkehrswesen, Raumplanung Verkehrsplanung, Verkehrstechnik, Entwurf, Bau 16
Projekte und Ubernahme und Betrieb von Landverkehrswegen, Stadt- und
von Entscheidungsverant- Regionalplanung, Offentliche Verkehrssysteme,
wortung in nicht vorher- Offentliches Baurecht
sehbaren Arbeits- oder 5 Baumanagement Baumanagement, Baubetrieb und Arbeitssicher- 12
Lernkontexten. Ubernah- heit, Baubetriebswirtschaft, Planungsmarkt und
me der Verantwortung fiir Privates Baurecht
die berufliche Entwick- Summe Kernbereich: 126

lung von Einzelpersonen

und Gruppen.
Zur Vermittlung von Kompetenzen in Ingenieurstudiengén-
gen stehen vielfdltige didaktische Formen zur Verfiigung:
klassische Vorlesungen, aktivierende Lernformen, Grup-
penarbeiten, praktische Ubungen unter Einbeziehung von
Laboreinrichtungen, Projektarbeiten zur Zusammenfiih-
rung von Einzeldisziplinen in einer themenorientierten Be-
trachtungsweise etc. Die Ingenieurausbildung, inshesonde-
re an den Hochschulen fiir angewandte Wissenschaften, ist
stark mit der Praxis verbunden — die Vermittlung theoreti-
scher Inhalte wird intensiv durch Vorpraktika, praktische
Studiensemester, Laborpraktika und praxisnahe Projekte
begleitet. Der Lernprozess kann so bestdndig an der Reali-
tit abgeglichen werden. Ingenieurwissenschaftliche Kom-
petenzen entstehen dabei als vertieftes Verstédndnis der
Fachwissenschaft, das Einzelfakten systematisch gliedert
und vernetzt. Zur Bildung einer nachhaltigen Ingenieur-
kompetenz (im Gegensatz zu einem Biindel von Einzelkom-
petenzen) im Studium ist es unabdingbar, dass die Lehren-

Ein Bachelorstudium Bauingenieurwesen an Hochschulen
fiir angewandte Wissenschaften umfasst sechs oder sieben
Studiensemester. Pro Semester erbringen die Studierenden
eine Arbeitsleistung von 30 ECTS-Leistungspunkien, wobei
ein Leistungspunkt fiir 30 Stunden studentische Arbeit
steht. Insgesamt erwerben Studierende im Bachelorstudi-
um somit 180 bzw. 210 ECTS-Leistungspunkte.

Die Kerninhalte umfassen 126 ECTS-Leistungspunkte. Fiir
einen Umfang des theoretischen Studienanteils ohne prak-
tische Studienphase von 180 ECTS-Leistungspunkten be-
triagt der Anteil des Kernstudiums 70 Prozent. Der restliche
Studienanteil steht fiir die Profilbildung der Bachelorstu-
dienginge zur Verfiigung.

Der Fachbereichstag Bauingenieurwesen empfiehlt seinen
Mitgliedern, bei Bachelorstudiengingen fiir das Kernstudi-
um 126 + 20 ECTS-Leistungspunkte zu verplanen. Die An-
teile der einzelnen Modulgruppen diirfen hierbei um maxi-
mal 30 Prozent gekiirzt werden.
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5 Kenntnisse, Fertigkeiten und Tabelle 3. Exemplarische Beschreibung von Kenntnissen, Fertigkeiten und
Kompetenzen
Kompetenzen der Modulgruppen

Modulgruppe 1 Grundlagen

Die in Tabelle 1 aufgefithrten Modulgruppen gliedern sich Modul Technische Mechanik 8 ECTS-LP
jeweils in einzelne Module, die Tabelle 2 entnommen wer-
den konnen. Die genaue Bezeichnung der Module und ihre

Kenntnisse: Statische Grundlagen:
- Kréfte, Momente und deren Zusammensetzung

Gruppierung kénnen zwischen den Hochschulen und Stu- bzw. Zerlegung
diengingen variieren. Die jeweils erworbenen Kenntnisse, - Gleichgewicht an Baukérpern (rechnerisch und
Fertigkeiten und Kompetenzen (folgender Abschnitt) sind zeichnerisch)
jedoch einheitlich. Auf diese Weise sichern die Modulgrup- - statische Modellbildung
- Schnittprinzip

pen in ihrer Gesamtheit eine umfassende Ausbildung in al-

. . . - Auflagerreakti d SchnittgréBen statisch
len grundlegenden Bereichen des Bauingenieurwesens. S e S lween e O

bestimmter Systeme einschl. Fachwerke
— Differentialgleichung der SchnittgroRen
Grundlagen der Festigkeitslehre:
— Baupraktische Querschnitte, Schwerpunkt,

Tabelle 2. Zusammensetzung der Modulgruppen

Modul ECTS-LP N
Flachenmomente

1. Grundlagen 52 — Spannungen, Verzerrungen, Werkstoffgesetze
Mathematik 10 Grundlagen des Sicherheitskonzepts (Einwirkungen,

Widerstande)
Technische Mechanik 8

; . Fertigkeiten: — stat, bestimmte Systeme (einschl, Gelenksysteme)

Bauinformatik 6 von kinematischen und stat. unbestimmten
Bauphysik 5 Systemen unterscheiden

- Auflagerreaktionen und SchnittgréBen stat.
Baustoffkunde 10

bestimmter Systeme berechnen
Baukonstruktion 8 —  Zustandslinien fiir SchnittgroRen darstellen
- flr ebene, stat. bestimmte Systeme die

Vi kund 5
ermessungskunde Spannungen flir Biegung, Normalkraft und

2. Konstruktiver Ingenieurbau 32 Querkraft berechnen

Baustatik 6 Kompetenz: ~ verantwortliche Ermittlung von Kréften, Momen-

Massivbau 9 ten und selbststédndige Beurteilung von Gleichge-
wichtssituationen einfacher stat. bestimmter

Stahlbau 5 Systeme (einschlieRlich Gelenkkonstruktionen)

Holzbau 4 - Entwurf und Beurteilung einfacher Tragkonstruk-
tionen

Bodenmechanik 3

Grundbau 5

- Modulgruppe 2 Konstruktiver Ingenieurbau
3. Wasserwesen, Abfallwirtschaft 14
- - Modul Massivbau 9 ECTS-LP
Hydraulik, Hydromechanik 4
- Kenntnisse: - Materialeigenschaften von Beton, Betonstahl

Wasserwirtschaft und Wasserbau 4 sowie von Mauerwerk

Siedlungswasserwirtschaft 3 — Grundlagen der Tragwerksidealisierung

Kreislaufwirtschaft und Altlasten 3 - Mass.lvbakjspezmss:he Sicherheiten und
SchnittgréBenermittlung

4. Verkehrswesen, Raumplanung 16 ~ Tragverhalten Stahlbeton und Mauerwerk

Stadt- und Regionalplanung 1_6 ~  Nachweise der Tragfahigkeit, der Gebrauchstaug-

- lichkeit und Dauerhaftigkeit
Verkehrsplanung und Verkehrstechnik 2-6 - Grundlagen der Bewehrungsfithrung und kon-

Offentliche Verkehrssysteme 2-6 struktiven Durchbildung von Standardbauteilen
— Grundlagen der Darstellung von Schal- und

Entwurf, Bau und Betrieb von StraBen 4-8 Bewehrungsplanen
Sfieitlicn e IEENETnE 2 Fertigkeiten: - Methoden zur Modellbildung anwenden und
5. Baumanagement 12 BemessungsschnittgroBen fiir Biegung,
Baumanagement 3 Normalkraft und Querkraft ermitteln
- Bemessungsverfahren und —hilfsmittel anwenden.
Baubetrieb 3 ~ Nachweise in den Grenzzustinden der Tragfahig-
Baubetriebswirtschaft 3 keit und der Gebrauchstauglichkeit sowie der
Dauerhaftigkeit fur Standardkonstruktionen
Bauplanung / Planungsleistungen 3 fuhren
Kenntnisse, Fertigkeiten und Kompetenzen dieses Moduls kénnen auch durch eine = Schal- und Bewehrungspldne lesen und fiir
Aufweitung fachnaher Module erworben werden. Standardbauteile selbst anfertigen

In [9] wurden fiir jedes der in Tabelle 2 aufgefiihrten Modu-
le Kenntnisse, Fertigkeiten und Kompetenzen definiert.
Exemplarisch wird in Tabelle 3 je ein Beispiel aus jeder
Modulgruppe detailliert dargestellt, um einen Eindruck der
getroffenen Festlegungen zu vermitteln.
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Kompetenz:

- Befdhigung zum materialgerechten Entwerfen,
Konstruieren und Bemessen von einfachen
Massivbauteilen, jeweils abgestimmt auf spezifi-
sche Anforderungen aus der Nutzung und der
Dauerhaftigkeit

— Beurteilung des Tragverhaltens, Gewéhrleistung
der Standsicherheit

— Begrenzung der Verformungen Ublicher Standard-
konstruktionen

= Kritisches Hinterfragen von EDV-Ergebnissen

- Begleitung und Uberwachung der Herstellung
von Massivbaukonstruktionen

Fertigkeiten: ~ bei den Standardaufgaben des Entwurfs, Baus und
Betriebs von Strafen selbststandig Problemanaly-
sen und spezifische Losungskonzepte entwickeln
und planerisch umsetzen

— InfrastrukturmaBnahmen im StraBennetz funktio-
nal und umweltgerecht erarbeiten

— Entwiirfe fur die Dimensionierung und Gestaltung
erstellen und die Leistungsmerkmale des Betriebs
berechnen

Modulgruppe 3

Wasserwesen, Abfallwirtschaft

Kompetenz: — bei der Planung, dem Entwurf und dem Betrieb
von Stralen kreativ mitarbeiten, sowohl in der Be-
treuung des Planungsprozesses, in der wirtschaftli-
chen und regelkonformen Ausfiihrung von der
Ausschreibung bis zur Durchfiihrung, als auch im
Betrieb der Verkehrsanlagen bei Baulasttragern,

Modul Wasserwirtschaft und Wasserbau 4 ECTS-LP Ingenieurbtiros und Bauunternehmen
Kenntnisse: — Grundlagen der Hydrologie und Wasserwirtschaft 8 SOEEEIdEF kom.plexen Zusammenhange' bl
) kehrswesens mit allen anderen Fachgebieten des
— Grundlagen der Gewdasserkunde ) ) ) .
. Bauingenieurwesens insbesondere Teamfahigkeit,
- Grundlagen des konstruktiven Wasserbaus ) ) S L
da integrative Planungsziele im interdisziplindren
Fertigkeiten: Grundlegende Berechnungen fiir Fachkontext gemeinsam entwickelt werden
- Wasserkreislauf, Wasserhaushalt - Planinhalte mit anderen Fachleuten erértern und
— Hydrometrie, gewdésserkundliche Statistik den Birgern kommunizieren
~  Abflussdynamik, Grundgedanken des ~  bei Zielkonflikten durch nachweisbare Begriindun-
Wasserrechts, Hochwasserschutz gen der eingesetzten Arbeitsmethoden Lésungs-
— Grundlagen der Gewasserokologie, Gewdsserpfle- méglichkeiten finden
ge und —unterhaltung
— naturnahe Gewdssergestaltung
- Kreuzungs- und Sohlenbauwerke Modulgruppe 5 Baumanagement
Kompetenz: - Erkennen der Zusammenhinge zwischen hydrolo- Modul Baubetriebswirtschaft 3 ECTS-LP
AR i A R O T T iy Kenntnisse: ~ Grundsatze zur Unternehmensformen/Rechtsfor-

derungen und Problemlésungen durch dkologisch
vertragliche wasserbauliche MaBnahmen

= Fahigkeit zur Mitwirkung bei Planung und Aus-
fihrung einfacher wasserbaulicher Mainahmen

Modulgruppe 4

Verkehrswesen, Raumplanung

Modul

Entwurf, Bau und Betrieb von StraBen 4 — 8 ECTS-LP

Kenntnisse:

~ Grundkenntnisse und praxisnahe Arbeitsmetho-
den des Entwurfs, Baus und Betriebs von StraRen

— Rechtliche und funktionelle Gliederung des Stra-
Rennetzes, Aufbau der StraBenverwaltung

— Fahrdynamische und fahrgeometrische Grundla-
gen

- Umweltvertréglichkeitspriifung in der Stralenpla-
nung, Emissionen etc.

- Linienfihrung und Trassierung in Lage- und
Hohenplan, Gestaltung des StraBenquerschnitts

- Planung und Entwurf von plangleichen (Einmtin-
dung, Kreuzung, Kreisverkehr) und planfreien
Knotenpunkten (Anschlussstellen und Autobahn-
knoten)

— StraBenaufbau (Ober- und Unterbau): StraBen-
bauweisen (Asphalt, Zementbeton, Pflaster), Auf-
bau, Herstellung und Recycling sowie Dimensio-
nierung und bautechnische Anforderungen

— Planerische und bautechnische Anforderungen an
StrafRen auf Briicken und im Tunnel

— Bautechnologie: Herstellung von Strafenbefesti-
gungen

— Betrieb und Unterhaltung der StraBen, Erhaltungs-
und Qualitditsmanagement

- Aspekte der Verkehrssicherheit

men privatrechtlicher Unternehmungen, Formen
des Unternehmer-Einsatzes am Bau

— Grundlagen der Betriebswirtschaftslehre

— Grundlagen der Kosten- und Leistungsrechnung,
Einflhrung in das betriebliche Rechnungswesen -
Unternehmensrechnung/Bilanz, Gewinn- und
Verlustrechnung

- Grundbegriffe der Kostenrechnung

—  Wesentliche Kenntnisse zu den Kalkulationsele-
menten

- Arten der Kalkulation, Methoden oder Verfahren
der Angebotskalkulation

— Grundkenntnisse zur Arbeitskalkulation, Nach-
tragskalkulation und Nachkalkulation

Fertigkeiten: — die Grundsatze der Kosten- und Leistungsrech-
nung fiir einfache Projekte anwenden

~ aus den Unternehmensformen Risiken erkennen

— fiir einfache Projekte die Kalkulation erstellen

— vertraglichen Pflichten aus der Angebotskalkulat-
ion erkennen

Kompetenz: — fur einfache Projekte selbststiandig die Angebots-
kalkulation vorbereiten

— unter Anleitung die wirtschaftliche Umsetzung der
Projekte verfolgen

— unter Anleitung die Kostenverfolgung durchftih-
ren

- unter Anleitung das Nachtragsmanagement
vorbereiten

6 Weiterfiihrende Kenntnisse,
Fertigkeiten und Kompetenzen

Die in dem Dokument ,Kenntnisse, Fertigkeiten und Kom-
petenzen im Kernstudium von Bachelorstudiengidngen des
Bauingenieurwesens“ [9] definierten Module decken insge-
samt 126 ECTS-Leistungspunkte ab. Sie beschreiben die
Kerninhalte, die verldsslicher Bestandteil eines Bachelor-
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studiengangs Bauingenieurwesen an einer Hochschule fiir
angewandte Wissenschaften in Deutschland sein sollen.
Zum Studienabschluss von 180 bzw. 210 Leislungspunkten
verbleibt ein Studienanteil von 54 bzw. 84 TLeistungspunk-
ten (entspricht 1.620 bzw. 2.520 studentischen Arbeitsstun-
den), die fiir die Profilbildung des jeweiligen Studiengangs
genutzt werden kénnen.

Dieser freie Studienanteil kann dazu dienen, einzelnen Dis-
ziplinen oder Themen ein besonderes Gewichl zu verlei-
hen. Grundstéindige Bachelorstudienginge, die zu einem
ersten herufsqualifizierenden Abschluss fiihren und die Ba-
sis fiir [.ebenslanges Lernen legen, vermitteln in der Regel
eine breit angelegte Grundausbildung. Vertiefungen wer-
den von den Hochschulen iiberwiegend in den klassischen
Fachrichtungen des Bauingenieurwesens wie Konstrukti-
ver Ingenieurbau, Verkehrswesen, Wasserwesen/Umwelt,
Geotechnik und Baubetrieb angeboten.

Die im Bachelorstudium erworbenen Kompelenzen sind
Voraussetzung fiir die Aufnahme eines Masterstudiums.
Masterstudiengédnge umfassen in der Regel drei oder vier
Studiensemester, sodass gich eine Gesamt-Studienzeil von
zehn Semestern ergibt, in denen Studierende 300 ECTS-
Leistungspunkte erwerben. Masterstudiengidnge im Bau-
wesen sind thematisch meist schirfer profiliert als Bache-
lorstudienginge. Sie inlensivieren die Verlielung in klassi-
schen Fachrichlungen des Bauwesens, behandeln aber
auch erst in neuerer Zeit hedeutsam gewordene Themen-
gebiete wie Bauen im Bestand oder Brandschutz und beset-
zen Schnilistellen zu anderen Fachrichlungen, beispiels-
weise zur Architelitur, zum Verkehrs- oder zum Umweltin-
genieurwesen.

Das letzte Qualifikalionsniveau (Niveau 8 nach LEOQR)
schliefilich wird durch eine Promotion erreicht. Uber das
Promotionsrecht vertiigen ausschliefllich Universititen. Ab-
solventinnen und Absolventen von Hochschulen fiir ange-
wandte Wissenschaften hahen zwei Optionen: Sie kénnen
zur Promotion an eine Universitidt wechseln, oder sie ver-
bleiben an der Hochschule und hearbeilen ihr Promotions-
vorhaben in Form einer kooperativen Promotion. Bei die-
sem Modell betreuen je eine Professorin/ein Professor von
einer Universildl und von einer Hochschule [iir angewand-
te Wissenschaften das Vorhaben gemeinsam. Diskutiert
wird aber auch, Graduiertenkollegs aus Universitdten und
Hochschulen (ir angewandle Wissenschallen oder Verbiin-
den von Hochschulen das Promotionsrecht einzurdumen.
Grundlage und Voraussetzung fiir den Erwerh weiterfiih-
render Kennlnisse, Ferligkeiten und Kompetenzen in ei-
nem Masterstudiengang oder in einer Promotion ist in je-
dem TFall ein Abschluss in einem qualitativ hochwertigen
Bachelorstudiengang. Das gleiche gilt fiir die Bewdltigung
anspruchsvoller Aufgaben in der Berufspraxis und die be-
stindige Weiterbildung aufl aktuellem fachlichen Niveau.
Mit dem Dokument ,Kenntnisse, Fertigkeiten und Kompe-
tenzen im Kernstudium von Bachelorstudiengingen des

Bauingenieurwesens® [9] haben sich die Hochschulen fiir
angewandte Wissenschaften in Deutschland auf einen ein-
heitlichen Standard verstandigt, der die erforderliche Qua-
litét sicherstellt. Sie sollen fiir Absolvenlinnen und Absol-
venten der Hochschulen, aber auch fiir die Bauwirtschaft
ein hohes Mal an Verldsslichkeit hinsichtlich der Qualifika-
tion des Ingenieurnachwuchses sicherstellen [14].
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Ausbildung, Beruf, Karriere, Management

Pflichten des Architekten in Bezug auf die
Werkstatt- und Montageplédne der ausfiihrenden
Unternehmen und die Schalplane des Tragwerksplaners

P. Gautier, J. Zerhusen

Zusammenfassung Der Architekt hat bei der Bauwerksplanung
als Entwurfsverfasser und Sachwalter des Bauherrn die zentrale Rol-
le im Planungsprozess. Dies fuhrt zu umfangreichen Pflichten hin-
sichtlich der Koordination und Integration der Leistungen der ande-
ren an der Planung fachlich Beteiligten. Die Novellierung der Hono-
rarordnung fir Architekten und Ingenieure (HOAI) im Juli 2013 hat
die Leistungspflichten des Architekten erweitert, insbesondere bei
der Kosten- und Terminplanung, und ihm eine noch wichtigere Rol-
le zugewiesen. Wo im Leistungsbild bisher in der Vor-, Entwurfs-
und Ausfiihrungsplanung nur die Integration der Leistungen ande-
rer an der Planung fachlich Beteiligter genannt wurde, ist nun auch
die Koordination eine explizite Pflicht [11, [2]. Auch in Bezug auf
die Schnittstelle zur Planung der ausfiihrenden Unternehmen ist in
der HOAI 2013 klargestellt, dass das , Uberpriifen erforderlicher
Montagepldne der vom Objektplaner geplanten Baukonstruktionen
(...) auf Ubereinstimmung mit der Ausfiihrungsplanung” eine
Grundleistung in der Leistungsphase 5, Ausflihrungsplanung, ist
[2]. Anlasslich der Uberarbeiteten, erweiterten Leistungsbilder in der
HOAI 2013 gehen die Verfasser der Frage nach, ob und in wel-
chem Umfang Koordinations-, Integrations-, Priifungs- und Freiga-
bepflichten des Architekten in Bezug auf die Werkstatt- und Mon-
tagepldne der ausflihrenden Unternehmen und die Leistungen der
anderen an der Planung fachlich Beteiligten bestehen. Dabei wird
insbesondere die kosten- und haftungsrelevante Priifung einer an-
deren Art von auf den Ausfilhrungsplanen des Architekten basie-
renden Planen, namlich der Schalpldne des Tragwerksplaners, eror-
tert. Diese Tatigkeit ist in der HOAI weiterhin nicht explizit geregelt
und fGhrt in der Praxis mitunter zu Diskussionen zwischen dem
Bauherrn und den Planungsbeteiligten.

1 Bedeutung von Koordination,
Integration, Priifung und Freigabe

Koordination bedeutet allgemein das Organisieren und
Aufeinanderabstimmen verschiedener voneinander abhin-
gender Faktoren, Vorginge oder Handlungen [3], [4]. Spe-
zialisierte, arbeitsteilige Prozesse wie die Bauplanung er-
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fordern die Information und gegenseitige Abstimmung der
Beteiligten iiber ihre jeweiligen Rollen und Aufgaben. Koor-
dination ist das aktive, friihzeitige und vorausschauende
Abstimmen und Uberpriifen der zeitlichen, technischen
und wirtschaftlichen Schnittstellen zwischen den Planungs-
beteiligten, um deren optimale Zusammenarbeit und das
reibungslose Ineinandergreifen der zueinander in Bezie-
hung stehenden Einzelleistungen sicherzustellen (Bring-
und Holschuld) [5], [6], [7], [8], [9], [10].

Der Duden definiert Integration als die Herstellung einer
Einheit aus Differenziertem, die Eingliederung in ein gro-
Beres Ganzes [3]. Integration ist der eigentliche Austausch-
prozess, namlich die (ganzheitliche, funktionale) Vervoll-
stindigung der Planung, in dem die Leistungen der einzel-
nen Fachplaner durch den Objektplaner verarbeitet und in
dessen eigene Planung eingearbeitet bzw. eingefiigt wer-
den [6], [8]. Die ,richtige®“ Integration beinhaltet implizit
auch die Uberpriifung der Fachplanungen auf Konsistenz
mit der eigenen Planung und auf Richtigkeit, soweit die zu
erwartenden Fachkenntnisse beim Architekien reichen
[11], [12].

Koordination und Integration sind eng miteinander verbun-
den; ohne Koordination gibt es keine (sinnvolle) Integrati-
on. Die HOAI 2013 hat in der Ausfithrungsplanung der Ob-
jekiplanung Gebdude die frithere Grundleistung der HOAI
2009 ,Erarbeiten der Grundlagen fiir die anderen an der
Planung fachlich Beteiligten und Integrierung ihrer Beitréa-
ge bis zur ausfiihrungsreifen Losung“ dahingehend umfor-
muliert, dass es nunmehr heilit: ,Bereitstellen der Arbeits-
ergebnisse als Grundlage fiir die anderen an der Planung
fachlich Beteiligten, sowie Koordination und Integration
von deren Leistungen® [1], [2]. Wenngleich die Koordinie-
rungstitigkeit jetzt ausdriicklich genannt ist, wird in der Li-
teratur liberwiegend die Meinung verireten, dass hierdurch
keine inhaltliche Anderung begriindet wurde, da die Koor-
dination auch in den fritheren Fassungen der HOAI im Rah-
men der Integration geschuldet war, ohne ausdriicklich er-
wiihnl zu werden [6], [7]. Uberzeugender ist hingegen die
Argumentation im Gutachten zur Honorarstruktur der
HOAI, die anhand des Wortlauts der Grundleistungen der
HOALI alter Fassungen und der historischen und systemati-
schen Auslegungen der Verordnungstexte und deren Be-
griindungen zu dem Ergebnis kommt, dass die Koordinati-
on als Steuerungsaufgabe in der HOAI 2013 eine neue Leis-
tung ist [8], [13]. Bisher war die Leistung der Koordination
der Planung eine klassische Bauherren- bzw. Projekisteue-
rungsaufgabe [10], [14], [15], [16], [17]. Wirksame Koordina-
tion ist vor allen Dingen dort moglich, wo auch Vertragsbe-
ziehungen bestehen, ndmlich zwischen dem Bauherrn und
den Planern. Der Architekt ist bei der Erbringung seiner
Koordinationsleistungen auf die Mitwirkung des Bauherrn
und die Erfiilllung der Kooperationspflicht der Fachplaner
angewiesen.
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Priifung bedeutet gemidl AHO eine umfassende inhaltliche
Priifung auf Vertragskonformitit und Richtigkeit, verbun-
den mit einem unterzeichneten Priifvermerk. Davon abzu-
grenzen ist die Uberpriifung als stichprobenhafte Kontrolle
ahgeschlossener Arbeitsergebnisse auf Vollstindigkeit,
Plausibilitat und Ubereinstimmung mit den Projekizielen,
mit dem Ziel der Freigabe. Die Stichproben beziehen sich
inshesondere auf kritische und fehlertrichtige Vorgéinge.
Inhaltsgleich mit dem Uberpriifen ist gemal AHO das ,,Ana-
lysieren und Bewerten“, bezieht sich jedoch auf laufende
Prozesse und Zwischenergebnisse. Die Leistungen ,,Analy-
sieren und Bewerten der Planungsprozesse“ und ,,Uberprii-
fen der Ergebnisdokumentation der Planungsbeteiligten®
sind explizit als Projekisteuerungsleistungen genannt [17].

Freigabe und Anerkennung sind unmittelbar mit der Prii-
fung/Uberpriifung verbunden. Die Freigabe/Anerken-
nung von Plinen setzt eine Priifung/Uberpriifung voraus
und bescheinigt die Ubereinstimmung mit den vertragli-
chen Vorgaben und Projekizielen. Hierbei handelt es sich
ebenfalls um eine Bauherren- bzw. Projektstenerungsauf-
gabe. Eine Ausnahme hiervon stellen die Werkstatt- und
Montagepliane der ausfiihrenden Firmen dar, die vom Ar-
chitekten und Fachplaner fiir die Technische (Gebdu-
de-)Ausriistung (TGA) auf Ubereinstimmung mit der Aus-
fihrungsplanung gepriifl werden miissen und durch diese
freigegeben werden kénnen, sofern hiermit keine vertrags-
dndernden Anordnungen verbunden sind [2], [18].

2 Inhalt und Ablauf der Ausfiihrungsplanung

In der Ausfiihrungsplanung wird auf Basis der Ergebnisse
der Entwurfs- und Genehmigungsplanung, deren Ziel eine
genehmigungsfihige Planung ist, eine ausfithrungsreife
Losung erarbeitet. An dem Begriff ist bereits erkennbar,
dass es sich um eine auf die Ausfithrung bezogene, ferti-
gungsorientierte Planung handelt [7]. Aus den bisherigen
Plinen im Malstab 1:100 werden ,Ausfiihrungs-, Detail-
und Konstruktionszeichnungen nach Art und Griéle des Ob-
jekts im erforderlichen Umfang und Detaillierungsgrad un-
ter Beriicksichtigung aller fachspezifischen Anforderun-
gen“ erstellt [2]. Die Planung beinhaltet neben der zeichne-
rischen Darstellung und Vermafung aller Baukonstrukiio-
nen, Einbauteile (z.B. Isokérbe fiir den Anschluss von Bal-
konen, Ankerschienen zur Befestigung von Kanilen) und
Aussparungen (z.B. Durchbriiche fiir Liiftungsleitungen)
im MaBstab 1:50 bis 1:1 insbesondere auch textliche Be-
schreihungen, zum Beispiel Angaben zu Materialien,
Brandschutz- und Warmeschutzqualitidten [2], [7], [19].

Um dieses Ziel zu erreichen, stellt der Architekt seine Ar-
beitsergebnisse fiir die anderen an der Planung fachlich Be-
teiligten bereit und koordiniert und integriert deren Leis-
tungen [2]. Die Koordinierungstitigkeit ist eine zentrale
Aufgabe in der Ausfithrungsplanung und umfasst neben der
terminlichen Koordination der Planungsbeteiligten auch
die umfassende technische und wirtschaftliche Abstim-
mung. Inshesondere bei komplexen Projekten und in der
baubegleitenden Planung ist der Ablauf stéranféllig und un-
koordinierte oder verspitete Pliane fithren zu Behinderun-
gen und Mehrkosten auf der Baustelle. Daher ist bei der
Planung der Planung ausreichend Zeit fiir die Fachplanun-
gen TGA und Tragwerk zu beriicksichtigen. Neben den Pla-
nungsbeteiligten sind auch die ausfiihrenden FFirmen zu ko-
ordinieren, indem Planliefertermine der Ausfiilhrungspla-

nung und Priiffristen fiir die auf der Ausfiihrungsplanung
aufbauende Werkstatt- und Montageplanung der Firmen
vereinbart werden [2], [7], [19], [20], {21].

Die wesentliche Grundlage fir die Ausfiihrungsplanung
bildet der freigegebene Entwurf als vollstdndige, genehmi-
gungsfihige Losung der Planungsaufgabe. Die Fachplanun-
gen, d.h. der konstruktive Entwurf als Losung des Trag-
werks und der Entwurf der TGA, sind integriert. Die Quer-
schnitte und Aussparungen des Tragwerks sind abgestimmt
mit den Leitungsfithrungen und den Lasten der TGA. Auf
Grundlage der Entwurfsplanung erstellt der Tragwerkspla-
ner im Rahmen der Genehmigungsplanung die statische
Berechnung. Deren Ergebnisse werden in Positionspldnen
dargestellt, das heiit Ubersichtspline aller Tragwerksteile
mit ihren Abmessungen und der Art und Giite der Baustoffe
[2]. Auf dieser Basis erstellt der Architekt als Grundlage fiir
die Fachplaner den Ausfithrungsplan 1 (Die in der Praxis
und Literatur weiterhin gingige Bezeichnung ,,Werkplan“
wird hier nicht verwendet, da es sonst zu Verwechselungen
mit der Werkstatt- (und Montage-)planung der ausfiihren-
den Firmen kommt.). Dieser enthilt die Haupt- und Raster-
(Achs-)male, die vom Tragwerksplaner bemessenen Bau-
teilquerschnille sowie die konslrukliv vorgesehenen Aus-
sparungen, zum Beispiel Installations- und Aufzugsschich-
te und groBe Wanddurchbriiche [19]. In den Ausfiithrungs-
plan 1 tragen die Fachplaner der TGA die aus ihrer Planung
resultierenden notwendigen Aussparungen, Montagedff-
nungen, Kanéle, Fundamente und &dhnliches ein (Schlitz-
und Durchbruchsplan [2]). Die Ergebnisse werden durch
den Architekten in seine Rohbauplanung integriert, wobei
die Fachplaner bei der Koordination der Planung mitwirken
und Hinweise bei Anderungen und Unstimmigkeiten geben
[22].

Der resultierende Ausfiihrungsplan 2 des Architekten ent-
hélt die koordinierten und integrierten Angaben der Fach-
planer inklusive der vollstindigen Vermafjung aller roh-
baurelevanten Bauteile, Briistungen, Tiiréffnungen und
Aussparungen sowie die entsprechenden Materialangahen.
Der ireigegebene Austithrungsplan 2 bildet zusammen mit
den Rohbaudetailpldnen des Architekten (Malistab 1:20 bis
1:1, z.B. fiir Anschlusspunkte von Fassaden, Briistungen
und Balkonen) die Grundlage fiir die Rohbauarbeiten. Die
Lirgebnisse des Ausfiihrungsplans 2 werden durch den
Tragwerksplaner in den Schalplan {ibernommen. Der
Schalplan dient der Baustelle fiir die Schalungsvorberei-
tung und enthilt daher alle einzuschalenden Betonhauteile
inklusive ihrer Auflager (z.B. Mauerwerkswinde oder
Stahlstiitzen) und die einzuschalenden Schlitze und Durch-
briiche [23]; (Schalplidne sind abzugrenzen von Rohbau-
zeichnungen, die zusitzlich zu den Angaben der Schalpldne
auch alle Angaben zu Einbauteilen und Baustoffqualitidten
enthalten und somit auf der Baustelle nicht der Ergdnzung
durch die Pline des Objektplaners bediirfen. Rohbauzeich-
nungen sind eine Besondere Leistung der Tragwerkspla-
nung [2]). Gleichzeitig ist der Schalplan Grundlage fiir den
Bewehrungsplan des Tragwerksplaners. Die statische Be-
rechnung muss dem Priifstatiker gemil Baupriifverord-
nung (BauPriifvVO) rechtzeitig vor Baubeginn zur Priifung
und Freigabe vorgelegt werden, Schal- und Bewehrungs-
plédne iiblicherweise rechtzeitig vor der Ausfithrung der je-
weiligen Bauteile [19], [24], [25].

Ergidnzend sei an dieser Stelle erwiihnt, dass in der baube-
trieblichen Literatur mitunter ein abweichender Prozess
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erfolgt dann unter anderem iiber das Medium eines vorlidu-
figen ,Schalplan 1“. Der Termindruck in Projekien, insbe-
sondere in der baubegleitenden Planung, macht in der Pra-
xis solche parallelen Titigkeiten teilweise erforderlich. Be-
zogen auf den idealtypischen und in der HOAI vorgesehe-
nen Ablauf beginnt einer der Beteiligten jedoch zu frith —
entweder der Tragwerksplaner mit der Schalplanung (ohne
fertig gestellte Ausfiihrungsplanung Rohbau) oder der Ar-
chitekt mit der Ausfiihrungsplanung (ohne integrierte fina-
le statische Bemessung). Diese Abweichungen finden auch
beim AHO eine Entsprechung. Demnach stellt es fiir den
Tragwerksplaner eine mit mindestens 16 v. H. des Grundho-
norars zu bewertende Besondere Leistung dar, wenn er mit
der Bearbeitung der Schalpldne vor Fertigstellung der Aus-
fithrungszeichnungen des Objektplaners beginnt [26]. Im
vorliegenden Aufsatz wird jedoch die Frage diskutiert, was
beim auf die Leistungsbilder und -phasen der HOAI bezoge-
nen, sequentiellen Ablauf in der Ausfithrungsplanung ge-
schuldet ist.

Aufbauend auf der Ausfithrungsplanung Rohbau entsteht
der Ausfithrungsplan 3 des Architekten, der alle fiir die
Ausfithrung des Ausbaus relevanten Angaben, zum Beispiel
FulBibodenauftbau, Innenraumverkleidungen, Dach- und
Fassadenaufbau oder leichte Trennwinde, enthilt. Er ist
Grundlage fiir die Ausschreibung des Ausbaus und die
Werkstatt- und Montageplanung der ausfithrenden Unter-
nehmen. Des Weiteren dient er in einer Zwischenstufe fiir
die Ausfiihrungsplanung T'GA. Diese Pline enthalten alle

Prafung und Freigabe
zur Ausflihrung

: Montageplanun
Prifung und Freigabe 8ep 8

zur Ausfiihrung Ausfih
; ustuhrung

Ausbau und TGA

e ]

Bild 1. Ablauf Ausfiihrungsplanung (vereinfachte Darstellung)

Angaben zu Lage, Dimension und Material von Kanilen
und Leitungen, Verbraucherstellen, Heizkérpern und dhnli-
chem. Sie sind Grundlage fiir die Ausschreibung der haus-
technischen Gewerke und die Werkstatt- und Montagepla-
nung der ausfiihrenden Unternehmen [19], [25]. Werkstatt-
plidne enthalten Einzeldarstellungen von Konstruktionstei-
len als Grundlage fiir die Fertigung in der Werkstatt des Un-
ternehmens [7], [27]. Montageplédne dienen der Montage
der einzelnen Elemente zu einem Ganzen auf der Baustelle.
Sie stellen somit auch eine Art von Positionspldnen dar, da
in ihnen die einzelnen Elemente mit ihrem Montageort und
den jeweiligen Verbindungsmitteln (z.B. Schrauben,
Schweiflen, Kleben) angegeben sind [28]. Die jeweiligen
Pline werden vom Architekten bzw. vom Haustechniker auf
Ubereinstimmung mit der Ausfithrungsplanung gepriifi.

Zu unterscheiden sind demnach die Planungsleistungen
der Fachplaner und die der ausfithrenden Unternehmen.
Die Fachplanungsleistungen sind dem Bauherrn und den
von ihm beauftragten Fachingenieuren, wie beispielsweise
dem TGA-Planer oder dem Tragwerksplaner zuzurechnen.
Dies sind aus Sicht des Architekten Planungsleistungen an-
derer an der Planung fachlich Beteiligter, die gemeinsam
mit der Planungsleistung des Architekten die Ausfithrungs-
planung ergeben. Bei den Werkstatt- und Montagepldnen
handelt es sich dagegen um Planungsleistungen der aus-
fithrenden Unternehmen, die eine ausfithrungsreife Aus-
fithrungsplanung voraussetzen und darauf aufbauen. Werk-
statt- und Montageplane sind sehr detaillierte Pline, die als
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Grundlage fiir die eigentliche Umsetzung der Bauleistung
dienen und daher sinnvollerweise aus Kosten- und ,,Know-
how“- Griinden von den Unternehmen selbst erbracht wer-
den hzw. von diesen, soweit erforderlich, gemal VOB/C oh-
nehin ohne hesondere Vergiitung erbracht werden miissen
[18], [29]. § 3 Nr. 5 VOB/B regelt diesen Sachverhalt und be-
stimmt, dass die Pline dem Auftraggeber nach Aufforde-
rung rechtzeitig vorzulegen sind. Da die daran anschlie-
Bende Frage der Freigabe der Werkstatt- und Montageplane
weder im BGB noch in der VOB/B bzw. VOB/C einheitlich
und klar geregelt ist, sollte das Planfreigabeverfahren im
Verhilinis zum ausfiihrenden Unternehmen vertraglich ge-
regelt werden [18].

Der Ablauf der Ausfithrungsplanung ist vereinfacht Bild 1
auf der vorherigen Seite zu entnehmen.

3 Priifung der Werkstatt- und Montageplanung
gemaR dem Leistungsbild der HOAI

In der HOAI 2009 ist im Grundleistungskatalog der Leis-
tungsphase 5 keine Priifung der Werkstatt- und Montage-
plédne formuliert. Allerdings ist als Besondere Leistung des
Objektplaners das ,Priifen und Anerkennen von Plinen
Dritter, nicht an der Planung fachlich Beteiligter auf Uber-
einstimmung mit den Ausfithrungspldnen (z.B. Werkstatt-
zeichnungen von Unternehmen...) soweit die Leistungen
Anlagen betreffen, die in den anrechenbaren Kosten nicht
erfasst sind“, vorgesehen. Ferner fithrt die HOAI 2009 als
Besondere Leistung des TGA-Planers das ,,Priifen und An-
erkennen von Schalplidnen des Tragwerksplaners und von
Montage- und Werkstatizeichnungen auf Ubereinstimmung
mit der Planung® auf [1].

In der HOAI 2015 wurde zur Klarstellung der bereits zuvor
von der herrschenden Meinung angewandten Praxis, dass
das Priifen und Anerkennen von Werkstatt- und Montage-
pldnen stets vom Architekten in der Leistungsphase 5 ge-
schuldel sei [30], [31], [32], nunmehr als Grundleistung ein
sUberpriifen erforderlicher Montagepldne der vom Archi-
tekten geplanten Baukonstruktionen und baukonstruktiven
Einbauten auf Ubereinstimmung mit der Ausfiihrungspla-
nung“ eingefiigt [2]. Mit dieser Formulierung ist der Theo-
rienstreit [28], [33] seitens des HOAI-Verordnungsgebers
dahingehend geldst worden, dass jedenfalls das Priiffen und
Anerkennen von Montageplinen auf Ubereinstimmung mit
der Ausfihrungsplanung eine Grundleistung bedeutet. Als
sprachliche Ungenauigkeil zu vernachldssigen ist dabei si-
cherlich, dass bei der Formulierung nur von Montageplé-
nen und nicht auch von Werkstattpldnen gesprochen wird.
Im Leistungshild TGA wurde aus der vormals Besonderen
Leistung die Grundleistung ,Priifen und Anerkennen der
Montage- und Werkstallpline der ausfithrenden Unterneh-
men auf Ubereinstimmung mit der Ausfithrungsplanung®

2.

4 Behandlung der Schalpline des
Tragwerksplaners durch den Architekten

Das Anfertigen der Schalpldne ist eine Grundleistung des
Tragwerksplaners. Ein Priifen und Anerkennen von Schal-
plinen auf Ubereinstimmung mit der Ausfithrungsplanung
durch den Architekten ist der HOAI weder als Grundleis-
tung noch als Besondere Leistung zu entnehmen. Lediglich
fiir den TGA-Planer ist ein Priiffen und Anerkennen von

Schalplidnen des Tragwerksplaners auf Ubereinstimmung
mit der Schlitz- und Durchbruchsplanung als Besondere
Leistung geregelt [1], [2].

Ungeachtet dieser Leistungsbilder der HOAI verlangen Auf-
traggeber vom Architekten vielfach, dass er die Schalpldne
des Tragwerksplaners priifen und freigeben soll, ohne sich
festzulegen, ob sie diese Leistung als Koordination hzw. In-
tegration der Fachplanung Tragwerk oder als eine Art
Uberpriifung von Montageplinen sehen. Unklar bleibt, ob
die kosten- und zeitintensive Priifung als Grundieistung
oder Besondere Leistung angesehen und vergiitet werden
soll. Anhand des unter Abschnitt 2 dargestellten Ablaufs der
Ausfithrungsplanung ist zu untersuchen, ob und in wel-
chem Umfang der Architekt eine Koordination, Integration
und/oder Priifung und Anerkennung der Schalpline des
Tragwerksplaners nach den Leistungsbildern der HOAI
schuldet:

Die Erarbeitung der Ausfiihrungsplanung erfolgt auf der
Grundlage der Entwurfs- und Genehmigungsplanung [2],
das heilit sowohl unter Beriicksichtigung der integrierten
Entwurfsplanung als auch der statischen Bemessung und
der Positionsplédne. Diese Ergebnisse sind gemall HOAI Vo-
raussetzung fiir die erste Stufe der Ausfilhrungsplanung,
mit der der Architekt die Grundlagen fiir die Erstellung der
Fachplanungen Tragwerk und Technische Ausriistung zur
Verfiigung stellt (Ausfithrungsplan 1). Fiir die beiden Fach-
planungen ist analog genannt das ,Erarbeiten der Ausfiih-
rungsplanung auf Grundlage der Ergebnisse der Leistungs-
phasen 3 und 4 und das ,Durcharbeiten der Ergebnisse
der Leistungsphasen 3 und 4%, jeweils ,unter Beachtung
der durch die Objektplanung integrierten IFachplanungen®.
Fiir die Planung der Rohbauarbeiten besteht eine wesentli-
che Grundleistung des TGA-Planers im ,Anfertigen von
Schlitz- und Durchbruchspldnen®. Im Leistungshild Trag-
werksplanung ist das ,Anfertigen der Schalplédne in Ergén-
zung der fertig gestellten Ausfiihrungspldane des Objekipla-
ners“ genannt. Da die Schlitz- und Durchbruchsplanung
auch in die Schalplanung zu integrieren ist, werden die bei-
den Grundleistungen, bezogen auf die Uberpriifung der
Schalplidne des Tragwerksplaners, im Leistungsbild Techni-
sche Ausristung ergédnzt durch die Besondere Leistung
wPriifen und Anerkennen von Schalpldnen des Tragwerks-
planers auf Ubereinstimmung mit der Schlitz- und Durch-
bruchsplanung® [2].

Die Schlitz- und Durchbhruchsplidne der TGA sind durch den
Architekien zu koordinieren und zu integrieren, das heilit
in die Ausfithrungsplanung einzuarbeiten (Ausfiihrungs-
plan 2, Bild 1). Die Grundleistung der Integration der Bei-
trige bis zur ausfithrungsreifen Losung beinhaltet auch die
Uberpriifung der Schlilz- und Durchbruchsplane als Leis-
tungspflicht, da ein falscher hzw. nicht auf die eigenen Leis-
tungen und die der anderen an der Planung fachlich Betei-
ligten ahgestimmter Schlitz- und Durchhruchsplan keine
ausfiihrungsreife Losung darstellt. Da der TGA-Planer sei-
ne Ausfithrungszeichnungen mit den Fachplanern abzu-
stimmen hat, gilt diese Abstimmung implizit auch fir die
Schlitz- und Durchbruchsplédne, ohne dort gesondert er-
widhnt zu sein [2]. Der Architekt hat im Rahmen seiner Ko-
ordinationspflicht dafiir zu sorgen, dass die Abstimmung
zwischen TGA- und Tragwerksplaner stattfindet [22].

Die Erstellung der Schalplanung durch den Tragwerkspla-
ner hat der Architekt zu koordinieren, in dem er seine Aus-
fiihrungsplanung Rohbau (Ausfiihrungsplanung 2) dem
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Tragwerksplaner rechtzeitig als Grundlage zur Verfigung
stellt und ihm zeitliche Vorgaben fiir die Erstellung der Pla-
nung und Weiterleitung an den Priifstatiker macht. Eine In-
tegration der Schalplanung sieht die HOAI nicht vor. Die In-
tegration der Leistungen der anderen an der Planung fach-
lich Beteiligten erfolgt zeitlich vor Abschluss der Tatigkeit
des Architekien bei der Erstellung einer ausflihrungsreifen
Rohbauplanung [2]. Dahingegen zeigt die Formulierung
»Anfertigen der Schalpline in Erginzung der fertig gestell-
ten Ausfithrungsplidne des Objektplaners®, dass diese Leis-
tung zeitlich nach der Ausfithrungsplanung Rohbau liegt,
nidmlich ,in Erginzung der fertig gestellten“. Gemaf} HOAI
setzt das Anfertigen der Schalplidne eine bereits integrierte,
ausfithrungsreife L.osung voraus und ist nicht deren Grund-
lage bzw. integraler Bestandteil [6]; (Fiir den in Abschnitt 2
geschilderter Fall, dass der ,Schalplan 1“ des Tragwerks-
planers vor der fertig gestellten Ausfithrungsplanung Roh-
bau des Architekten erstellt wird, muss letzterer die Infor-
mationen aus dem Schalplan 1 integrieren, was auch eine
entsprechende Priifung auf Konsistenz mit bzw. Abwei-
chungen von seiner Ausfithrungsplanung beinhaltet. Ana-
log zur Tragwerksplanung stellt dieses von den HOAI-
Grundleistungen abweichende Vorgehen auch fiir den Ar-
chitekten eine Besondere Leistung dar.). Da die ausfiih-
rungsreife Lésung des Architekten bereits vorliegt und in
den Leistungsbildern der HOAI nur solche Grundleistungen
erfasst sind, die ,zur ordnungsgeméfien Erfilllung eines
Auftrags im Allgemeinen erforderlich sind“ [2], kann die
Priifung der Schalplidne keine Grundleistung des Architek-
ten sein. Die Aufzdhlung der Grundleistungen ist abschlie-
Bend, wihrend die Besonderen Leistungen nur beispielhaft
aufgefithrt sind. Leistungen, die nicht in den Grundleis-
tungskatalogen aufgefiihrt sind, kénnen nach der Systema-
tik von §3 Abs. 2,3 HOAI 2013 entweder nur Besondere
Leistungen oder von der HOAI nicht erfasst sein. Dies wur-
de in der Neufassung der HOAI 2013 nochmals klargestellt.
Die in den einzelnen Leistungsbildern der HOAI aufgefiihr-
ten Besonderen Leistungen konnen wiederum auch fiir
Leistungsbilder vereinbart werden, denen sie nicht zuge-
ordnet sind, sofern sie dort keine Grundleistungen darstel-
len [2], [6], [7]. Fiir den Fall der Priifung der Schalplanung
des Tragwerksplaners durch den Architekien wiire geméal
der vorstehenden Ausfithrungen und mit Bezug auf den
Wortlaut der HOAI hierfiir die Besondere Leistung des
TGA-Planers ,Priifen und Anerkennen von Schalpldnen des
Tragwerksplaners auf Ubereinstimmung mit der Schlitz-
und Durchbruchsplanung“ heranzuziehen, erginzt um
,»und der Ausfiihrungsplanung Rohbau*.

Ein angemessenes Honorar fiir die oben definierte Beson-
dere Leistung des Objektplaners bei der Priifung der Schal-
pldne kann sich an dem Honorar fiir die Teilleistung fiir die
Uberpriifung der Montageplanung orientieren, das Sim-
mendinger mit 2,5 v. H. des Grundleistungshonorars bewer-
tet [34]. Einen weiteren Orientierungswert liefert die Be-
sondere Leistung des TGA-Planers ,,Priifen und Anerken-
nen von Schalpldnen des Tragwerksplaners auf Uberein-
stimmung mit der Schlitz- und Durchbruchsplanung®, die
der AHO mit 24 v.H. des Grundhonorars bewertet [35]. Da
die Priifung durch den Architekten demgegeniiber eine er-
weiterte Leistung ist, erscheint fiir die oben genannte Be-
sondere Leistung des Architekten ein Honorar von 3 bis 4
v.H. seines Grundhonorars angemessen.

Mit der vorstehenden Beschreibung der Leistungsbilder der
HOALI lasst sich in erster Linie die Frage beantworten, ob fiir
eine beaufiragte und ausgefiihrte Leistung ein bestimmtes
Honorar geschuldet ist [2], [36], [37]. Die Leistungsbilder
der HOAI bhegriinden aber keine unmittelbaren Leistungs-
pflichten, weil die HOAI als Verordnung lediglich die typi-
scherweise fiir die Erfiillung eines bestimmten Honoraran-
spruchs notwendigen Leistungen beschreibt. Dennoch hat
das jeweilige Leistungsbild Bedeutung sowohl fiir den not-
wendigen Leistungsumfang als auch fiir die Auslegung ein-
zelner Leistungspflichten und Téatigkeiten [38], [39], [40].
Ob aber in werkvertraglicher Hinsicht eine bestimmte Leis-
tung geschuldet ist oder ob der Architekt fiir eine fehlerhaft
erbrachte Leistung haftet, ergibt sich aus dem Architekten-
vertrag und der Auslegung des Leistungsumfanges [41].
Hiernach schuldet der Architekt das Bewirken der Entste-
hung des Bauwerkes in technisch und wirtschaftlich ein-
wandfreier Hinsicht. Die Leistungsbilder, die zunédchst kein
normatives Leitbild sind, haben somit bei der Bestimmung
des Leistungsumfanges eine gewisse Bedeutung, insbeson-
dere dann, wenn in einem schriftlichen Architektenvertrag
die in der HOAI 2013 genannten Leistungen der Objektpla-
nung Gebdude auch zum Gegenstand der Tatigkeit und da-
mit zu Leistungspflichten gemacht werden (7], [22].

Die allgemeine werkvertragliche Erfolgshaftung [22] und
die nicht eindeutige Differenzierung zwischen Koordinati-
on, Integration, Priifung und Freigabe erfordern, dass in der
Leistungsbeschreibung des Architektenvertrages eindeutig
und detailliert festgelegt wird, welche Priifungsschritte vom
Architekten verlangt und wie diese vergiitet werden [33].
Hinsichtlich der ndher untersuchten Thematik der Behand-
lung von Schalpldnen durch den Architekten ist daher ver-
traglich festzulegen, dass der Architekt nur eine Koordinati-
on der Schalpldne schuldet und deren Priifung und Freiga-
be eine Besondere Leistung darstellt, die gegebenenfalls
gesondert zu beauftragen und zu vergiiten ist.

5 Haftung des Architekten im Zusammenhang mit der
Koordination und Priifung von Planungsleistungen

5.1 Fehlerhafte Leistungen der anderen
an der Planung fachlich Beteiligten

Die Koordinations- und Integrationsverpflichtung des Ar-
chitekten hinsichtlich der Beitrdge der anderen an der Pla-
nung fachlich Beteiligten und die Erarbeitung der Grundla-
gen flir deren Tétigkeit kann zu einer Haftung des Architek-
ten fithren, wenn er keine einwandfreien planerischen Un-
terlagen zur Verfiigung stellt. Eine Haftung fiir eine unzu-
reichende Koordination und Uberpriifung der Planung ei-
nes Sonderfachmannes kann aber nur in dem Malie gefor-
dert werden und demnach haftungsbegriindend wirken, so-
weit die zu erwartenden Fachkenntnisse ohne Spezial-
kenntnisse beim Architekten reichen [11], [12], [22].

Fiir einen Architekiten sind Méngel der Statik im Regelfall
nicht erkennbar [42]. Deshalb haftet der Architekt in Bezug
auf die Tragwerksplanung grundséatzlich nicht fiir die Rich-
tigkeit der statischen Berechnung, sondern kann sich da-
rauf verlassen, dass der Sonderfachmann ihn auf etwaige
Bedenken hinweist, die in konstruktiver Hinsicht gegen die
geplante Ausfithrung sprechen (so auch im Verhiltnis zum
TGA-Planer: [43]). Der Architekt ist nicht verpflichtet, die
Berechnungen des Tragwerksplaners im Einzelnen nach-
zupriiffen. Er darf diesem aber auch nicht blindlings ver-
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trauen. So muss er bei handwerklichen Fehlern, die sich
ihm formlich aufdridngen, eingreifen [44]. In jedem Fall
muss der Architekt die statische Berechnung daraufthin
uberpriifen, ob der Tragwerksplaner von den ortlichen Ge-
gehenheiten und der richtigen Bodenbeschaffenheit ausge-
gangen ist und ob er auch die in den Leistungsbereich des
Architekten fallenden Plidne seinen Berechnungen tatsdch-
lich zugrunde gelegt hat [7], [11]. Diese haftungsbegriin-
denden Priifungspflichten aus der Integrationspflicht des
Architekten bestehen aber nur fiir Leistungen des Trag-
werksplaners, die zur Erstellung einer Ausfithrungspla-
nung des Architekten notwendig sind. Wie bereits aufge-
zeigl, folgt die Schalplanung des Tragwerksplaners aber
zeitlich auf die fertiggestellte Ausfithrungsplanung des Ar-
chitekten, sodass den Architekten im Rahmen seiner dann
nur bestehenden Koordinationspflichten keine haftungshe-
griindenden Priifungspflichten der Schalplanung treffen.
Eine gesamtschuldnerische Haftung des Architekien mit
dem Tragwerksplaner fiir fehlerhafte Schalpline kommt
nur in Betracht, wenn der Architekt neben dem Tragwerks-
planer selbst haftet. Eine solche Haftung setzt voraus, dass
der Architekt auch mit der Priifung der Schalpline als Be-
sondere Leistung beauftragt wurde. Wird nun der Architekt
oder der Tragwerksplaner vom Bauherrn gesamtschuldne-
risch in Haftung genommen, stellt sich die Frage, oh der Be-
langte das Verschulden des jeweils anderen Planers an-
spruchsmindernd geméal §§ 254, 278 BGB geltend machen
kann. Im ,,Glasfassadenurteil“ hatte der BGH entschieden,
dass dem Auftraggeber in seinem Vertragsverhiilimis zum
bauaufsichtsfithrenden Architekten regelmifliig die Oblie-
genheit Lrifft, diesem einwandfreie Pline zur Verfiigung zu
stellen. Der bauaufsichtsfithrende Architekt konne seine
Aufgabe, eine mangelfreie Errichtung des Bauwerks her-
beizufithren, nur auf der Grundlage mangelfreier Pline
sinnvoll wahrnehmen. Solche zu tibergeben, liege daher im
eigenen Interesse des Auftraggebers [45]; (Der BGH hat in
diesem Urteil die Moglichkeit der Anwendung einer Oblie-
genheitsverletzung fiir die Haftung der Fachplaner unterei-
nander ausdriicklich offengelassen.). In einer auf das
»Glasfassadenurteil“ folgenden Entscheidung vom 15. Mai
2013 urteilte der BGH, dass nichts anderes gelten konne,
wenn der Auflraggeber dem Tragwerksplaner durch den
von ihm mit der Planung beauftragten Architekten Pline
und Unterlagen zu den bei der Erstellung der Tragwerks-
planung zu beriicksichtigenden Boden- und Grundwasser-
verhiltnissen iiberreiche oder dazu sonstige Angaben ma-
che, die den tatsdchlichen Verhélinissen nicht entsprechen.
Verletze der Auftraggeber diese ihm gegeniiber dem Trag-
werksplaner bestehende Obliegenheit, trage er zu einer da-
raus resultierenden mangelhaften Tragwerksplanung bei
und sei folglich fiir den daraus erwachsenden Schaden mit-
verantwortlich [46], [47].

5.2 Fehlerhafte Werkstatt- und Montagepldne

In Bezug auf die von den ausfithrenden Unlernehmen zu
erstellenden Werkstatt- und Montagepldne sieht das Leis-
tungsbild der HOAI 2013 vor, dass der Architekt diese Plidne
aul Ubereinstimmung mit der Ausfiihrungsplanung iiber-
priifen muss. Allerdings kann von ihm nicht erwartet wer-
den, dass er sich in alle Details vertieft. Jedoch haftet er da-
fiir, dass bei einer ordnungsgemiBen Uberpriifung offen-
kundige Fehler und solche, die mit von ihm zu erwartender
Fachkenntnis feststellbar sind, auch aufgedeckt werden [7],

[11], [48]. Bleiben solche offenkundigen Méngel des austiih-
renden Unternchmens bei der Uberpriifung unbemerkt
und manifestieren sich anschlieBend in der Werkleistung
des Unternehmers, so haften beide gesamtschuldnerisch
dem Auftraggeber [49], [50].

Auch hier stellt sich die Frage, ob der in Anspruch genom-
mene Bauunternehmer ein Mitverschulden des Auftragge-
bers einwenden kann, wenn der vom Auftraggeber beauf-
tragte Architekt die Werkstatt- und Montagepldne nicht
ordnungsgemil gepriift hat. Die Beriicksichligung eines
Mitverschuldens setzt voraus, dass der Architekt solche in
seinem Verantwortungsbereich liegenden Pflichten oder
Obliegenheiten verletzt hat, die den Bauherrn gerade ge-
geniiber dem Bauunternehmer treffen [51], [52]. Allgemein
anerkannt ist, dass im Verhiltnis vom bauausfiihrenden
Unternehmen zum Bauherrn der planende Architekt Erfiil-
lungsgehilfe des Bauherrn ist, da der Bauherr dem Bauun-
ternehmen die Uberlassung einer fehlerfreien Ausfiih-
rungsplanung schuldet [45], [53], [54]. Handelt es sich hin-
gegen um einen Fehler des ausfithrenden Unternehmens,
den der bauaufsichtsfithrende Architekt nicht entdeckie, so
ist der Architekt nicht Erfiillungsgehilfe des Bauherrn im
Verhdlinis vom Bauherrn zum Bauunternehmen, da der
Bauherr dem ausfithrenden Unternehmen keine Uberwa-
chung seiner Arbeiten schuldet [51].

Hinsichtlich unzureichend gepriifter Werkstatt- und Monta-
geplidne hat das OLLG Hamm mit Urteil vom 12. April 2013
entschieden, dass das bauausfithrende Unternehmen kein
Mitverschulden des Architekten gegeniiber dem Bauherrn
einwenden kann, da die Uberpriifung der Werkstatt- und
Montagepldne durch den planenden Architekten als Beauf-
sichtigung/Uberwachung der vom Bauuniernehmen im
Vorfeld der eigentlichen Bauausfithrung zu erbringenden
vertraglichen Leistungen zu werten ist [48]. In der Literatur
wird aber kritisch gesehen, ob das Uberpriifen der Werk-
statt- und Montageplidne unter Beaufsichtigung/Uberwa-
chung zu subsumieren ist [55]. SchlieBlich bediirfe es der
Freigabe der Werkstatt- und Montageplidne durch den pla-
nenden Architekien, bevor das ausfiihrende Unternehmen
mit seiner eigentlichen Bauausfithrung beginnen konne. Iis
wird daher in Frage gestellt, ob die herkémmliche Abgren-
zung zwischen Fehlern in der Planung und Fehlern in der
Bauiiberwachung auf die Systematik der Priifung von
Werkslall- und Monlageplidne sinnvoll anwendbar isl. Zu
erwigen ist, die sich nach dem ,Glasfassadenurteil“ des
BGH entwickelten Obliegenheitsverletzungen als Mitver-
schulden des Auftraggebers zu beriicksichtigen, wenn des-
sen Architekt die Werkstatt- und Montageplédne nicht priift.
Ob iiberhaupt eine Obliegenheit des Bauherrn begriindet
werden kann, hingt mafigeblich von Sinn und Zweck des
Prifens und der Freigabe von Werkstatt- und Montagepla-
nen ab.

Das Erstellen von Werkstatt- und Montageplédnen durch das
bauausfiihrende Unternehmen ist zwar ein notwendiger
Beslandteil zur vertraglich geschuldeten Werkherstellung
und deshalb bereits Teil der Werkleistung. Der Bauherr
schuldet dem ausfithrenden Bauunternehmen daher auch
nicht eine Korrektur und mangelfreie Freigabe der Werk-
statt- und Montagepliine als Bestandteil der Ubergabe einer
fehlerfreien Ausfiihrungsplanung. Allerdings sollen durch
das Priifen und die anschlieBende Freigabe die Vertrags-
konformitit bzw. Ubereinstimmung mit der Planung und
den Zielen des Bauherrn sichergestellt und Widerspriiche
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mit anderen Gewerken und daraus resultierende Bauméin-
gel schon im Vorfeld verhindert werden [27], sodass es im
Interesse des Bauherrn liegt, die Werkstatt- und Montage-
plane zu priifen und freizugeben. Das Priifen und Anerken-
nen von Werkstatt- und Montagepldnen kénnte somit als ei-
ne Obliegenheit des Bauherrn anzusehen sein, deren Ver-
letzung durch den mit der Priifung beauftragten Architek-
ten anspruchsmindernd vom ausfiihrenden Unternehmen
eingewendet werden kénnte.

6 Fazit

Die Werkstatt- und Montagepléne der ausfithrenden Unter-
nehmen sind vom Architekten auf Ubereinstimmung mit
der Ausfithrungsplanung zu priifen. In der HOAI 2013 ist
nunmehr klargestellt, dass diese werkvertragliche Pilicht
auch zum Grundleistungskatalog der Objektplanung Ge-
bdude gehort. Diese Leistung ist kongruent mit den Rege-
lungen der VOB/B, wonach die ausfithrenden Unterneh-
men ihre Werkstatl- und Montageplanung dem Auftragge-
ber vorzulegen haben. Das zumindest aus der Verkehrssitte
resultierende anschliefiende Ireigabeerfordernis bedingt
eine vorherige Uberpriifung der Pline durch den Architek-
ten. Das Ziel dieser Priifung ist die Sicherstellung der Ein-
haltung des Planungsgedankens und der Wirtschaftlichkeit
sowie die Vermeidung von Widerspriichen mit der Planung
anderer Gewerke und somit von Baumingeln [27]. Die
Planfreigabe im Verhéltnis zum ausfiihrenden Unterneh-
men (Ablauf und Inhalt der Priifung) sollte vertraglich ein-
deutig geregelt werden.

In Bezug auf die Leistungen der anderen an der Planung
fachlich Beteiligten ist gemafi HOAI jedoch nur eine Koordi-
nation und Integration vorgesehen. Hinsichtlich der Schal-
plane des Tragwerksplaners besteht daher nur eine Koordi-
nationspflicht, die die zeitliche und inhaltliche Abstimmung
der Tatigkeiten beinhaltet sowie die Sicherstellung, dass
der Tragwerksplaner die richtigen Pline zugrunde legt. Ifi-
ne Integrationsleistung der Schalplidne scheidet aus, da sie
in Erginzung der fertig gestellten Ausfithrungsplidne des
Objektplaners erstellt werden. Eine Integration oder Prii-
fung der Schalplédne ist fiir die Ausfithrung nicht mehr er-
forderlich, ausgenommen hiervon ist die vorgeschriebene
statische Priifung durch den Priifstatiker.

Da es in der baubegleitenden Planung jedoch bis zum letzt-
moglichen Zeitpunkt vor Ausfithrung noch zu Anderungen
kommen kann, ist es fiir eine effiziente Leistungserbrin-
gung unabdingbar, vor der Ausfiihrung die Stimmigkeit der
Planung nochmals durch die Planer priifen zu lassen, um
teure Mingelbeseitigungs- und Anpassungsmalinahmen
nach Ausfithrung zu vermeiden [27]. Hierbei handelt es sich
fiir den Archilekten allerdings um eine Besondere Leistung,
die gesondert zu beauflragen und nicht mit dem Grundleis-
tungshonorar abgegolten ist. Sie konnte — analog zum TGA-
Planer - wie folgt formuliert werden: ,Priifen und Anerken-
nen von Schalplinen des Tragwerksplaners auf Uberein-
stimmung mit der Schlitz- und Durchbruchsplanung und
der Ausfithrungsplanung Rohbau*.

Die Uberpriifung dieser Pline wie auch der Werkstatt- und
Montagepldne der bauausfithrenden Unternehmen ist fiir
den Bauherrn aber auch deshalb von besonderer Bedeu-
tung, weil er sich unter Umstéinden die Mitverursachung ei-
nes Schadens durch den von ihm beauftragten planenden
Architekten als Obliegenheitsverletzung gegen sich selbst

zurechnen lassen muss. Der Architekt hat zwar — wie ein-
gangs dargelegt — als Entwurfsverfasser und bei der Koordi-
nation, Integration und Uberpriifung der Planungsleistun-
gen eine zentrale Rolle, seine Leistungspflichten sind aller-
dings nicht allumfassend und schiitzen den Bauherrn nicht,
wo eigene Obliegenheiten eingreifen. Der Bauherr muss
daher seine eigenverantworltliche, zentrale Rolle und seine
Pflichten in der Bauwerksplanung wahrnehmen und gege-
benenfalls durch die Beauftragung von Besonderen Leis-
tungen und/oder Einschaltung von Projektsteuerern sicher-
stellen [22]. Hierbei ist im Sinne eines storungsarmen Pla-
nungs- und Bauprozesses zu empfehlen, dass Bauherr, Ar-
chitekt, TGA-Planer und Tragwerksplaner die jeweiligen
Leistungen, Planungsschnittstellen und Planldufe vor Pla-
nungsheginn detailliert abstimmen und auch den Umfang
der gegenseitigen Priifpflichten festlegen.

Gekilrzte und geringfiigig Uberarbeitete Fassung des Aufsatzes ,Koordination,
Integration, Priifung und Freigabe — was schuldet der Architekt in Bezug auf
die Werkstatt- und Montagepline der ausfiihrenden Unternehmen und die
Schalpldne des Tragwerksplaners?*”. In: BauR 46 (2015), Heft 3, 5. 410-422.
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Denkschrift zum Innovations- und Facility Management

M. Thomzik

Die Phdnomene Innovations- und Facility Management teilen in ih-
rer Genese ein dhnliches Schicksal: Wer in den 1970er-Jahren das
Wort , Innovation" gebrauchte, erntete nur verstandnisloses Kopf-
schutteln. Wer in den 1990er-Jahren das Wort ,, Facility Manage-
ment" nutzte, erntete haufig zusatzlich noch ein borniertes La-
cheln. Doch was begegnet uns heute in der Kombination dieser
beiden Termini? Die Suchmaschine Google findet in 2,1 Sekunden
Uber 8,5 Millionen Suchergebnisse. Die letzten (Un-)Worter des
Jahres, die die &ffentliche Diskussion besonders bestimmt haben
und fiir ein wichtiges Thema stehen sollen, werden in den Suchma-
schinen jeweils nur einige hunderttausend Mal gefunden. Doch
trotz dieser vordergriindigen Bekanntheit und tausender phrasen-
hafter Werbebotschaften bleibt unklar: Was ist eigentlich innovati-
ves Facility Management? Und ist die Facility Management-Bran-
che innovativ oder verstecken sich in diesem Bereich die letzten
Reste eines innovationsfeindlichen Establishments der 1970er-Jah-
re?

Bei der Analyse dieser beiden Phinomene beginnen Miss-
verstdndnisse oft schon im Begrifflichen. Wurde Facility
Management in den Anfangsjahren félschlicherweise noch
auf ,,Putzen“ und ,Hausmeisterdienste“ reduziert, hat sich
es mittlerweile rumgesprochen: Das Facility Management
ist eine Managementdisziplin. Der Bereich umfasst als
Querschnitts-(Dienstleistungs-)Branche neben den strate-
gischen und taktischen Aspekten auf einer operativen Ebe-
ne vielfdltige Unterstiitzungsleistungen, die sogenannten
Facility Services, die in ausnahmslos allen Wirtschaftszwei-
gen ,dienen“ und ,leisten“. Zugleich hat sich das Facility
Management lingst von dem Kristallisationspunkt ,,Jmmo-
bilie“ geldst und ist auf dem Weg, wertschépfende Problem-
losungen rund um die Primérprozesse des internen oder
externen Kunden zu formieren. Der Wertschépfungsbeitrag
des Facility Managements kann mit folgendem Beispiel aus
einem Analogiefeld verdeutlicht werden (in Anlehnung an
[3]): Wihrend sich 1950 in Indianapolis der Formel-1-Pilot
wihrend eines Boxenstopps noch geniisslich eine Zigarette
anziinden konnte, durchbrachen die Verantwortlichen fiir
diesen Sekundérprozess im Jahr 2013 zum ersten Mal die
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magische Zwei-Sekunden-Marke. Bis heute werden die
Mechaniker-Teams an diesem KPl gemessen. Zur Verbes-
serung der Rundenzeiten in der Formel 1 um nur eine Tau-
sendstel bedarf es zudem einer Millioneninvestition. Zur
Verbesserung der Zeiten dieses ,unterstiitzenden“ Boxen-
stopps um gleich mehrere Sekunden hat es ,nur“ ein wenig
Fitness-Training fiir die Crew, eine detaillierte Prozessmo-
difikation und eine vergleichsweise geringe Investition in
die ,Facilities“ und Kompetenzentwicklung der Mechani-
ker bedurft. Man(n) munkelt, dass sich die einstigen Erfol-
ge eines Michael Schumachers zum Teil auch mit seinen
Innovationen bei den Boxenstopps erkldren lassen. Ein sol-
cher Wertschépfungsbeitrag durch ,schlichte“ Sekundéar-
prozesse wire librigens auch in vielen Anwendungszusam-
menhidngen fiir den Bereich des Facility Managements
nachweisbar. Und: Sie stehen nicht im Rampenlicht und
verdienen keine Millionen und doch wiirde nichts ohne sie
laufen. Geht mal was schief, wird sofort mit dem Finger auf
sie gezeigt. Lauft alles nach Plan, heimst jemand anderes
die Lorbeeren ein: Der Pilot - oder nennen wir ihn doch an
dieser Stelle den Verantwortlichen fiir den Primérprozess!
Hier gibt es scheinbar einige Parallelen zwischen der Welt
der Formel-1-Mechaniker und dem Facility Manager

So gilt die Facility Management-Branche mittlerweile als
etabliert, sie wird jedoch weithin unterschitzt. Das mag
auch daran liegen, dass lange Zeit keine verldssliche Ein-
schitzung zu ihrer volkswirtschaftlichen Bedeutung vorlag.
Zwei Probleme waren hier ursdchlich: Zum Einen offen-
bart der Versuch, das gesamtwirtschaftliche Gewicht abzu-
schétzen, ein Dilemma dieser Facility Management-Bran-
che: Sie ist in ihren Leistungen so breit geféichert und klein-
teilig strukturiert, dass ihre (volkswirtschafiliche) Bedeu-
tung wohl auch aufgrund der Vielstimmigkeit der Branche
nur selten in Politik, Presse oder der Offentlichkeit wahrge-
nommen wurde. Daneben lag die Problematik einer Quan-
tifizierung dieses Wertschopfungsbereiches auch in der un-
zureichenden Datenlage. Vor einigen Jahren konnte jedoch
zumindest diese Statistikliicke fiir den Facility Manage-
ment-Bereich geschlossen werden [4]: Die Facility Manage-
ment-Branche ist mit einer Bruttowertschopfung von 130
Milliarden Euro und einem Anteil von 5,42 Prozent am
Bruttoinlandsprodukt eine Stiitze der deutschen Wirtschatft.
Zugleich ist sie mit jihrlichen Wachstumsraten von durch-
schnittlich vier Prozent in Deutschland eine mehr als stabi-
le und krisenresistente Schliisselbranche. Dieser so hetero-
gene Branchentanker gerat nicht so extrem durch externe
Ereignisse (unverschuldet) in turbulentes Fahrwasser. Der
Anteil der Erwerbstitigen konnte in konjunkturell schwie-
rigen Zeiten sogar iiberdurchschnittlich zulegen: Knapp elf
Prozent der Erwerbstétige in Deutschlang sind mittlerweile
im Facility Management téatig (Bild 1 und 2).
Vordergrindig besteht rasch Einigkeit dartiber, dass man
auch in diesem Bereich des Facility Managements innovie-
ren sollte — bei der Analyse dieses Innovationsphidnomens
und den damit verbundenen Herausforderungen bestehen
jedoch zahlreiche Miss(t)verstindnisse. Der Innovationsbe-
griff wird nicht selten mit reinen Produktinnovationen be-
legt und bezieht sich damit dominant auf technische Neue-
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(Die Wertschépfung des Facility Managements bezieht sich auf die Jahre 2012/2008, die {brigen Wirtschaftsbereiche auf dle Jahre 2011/2007)
Bild 1. Beitrag der Facility-Management-Branche zur Bruttowertschopfung im Branchenvergleich in den Jahren 2012 und
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Bild 2. Anzahl der Erwerbstatigen im Facility Management im Branchenvergleich in den Jahren 2012 und 2008

rungen. In einem weiteren Sinne umfassen Innovationen
von und in Unternehmen aber nicht nur technologische
Entwicklungen fiir neue Produkte und Dienstleistungen,
sondern auch schlichte organisatorische Verdnderungen
bis hin zu ganzheitlichen ,,Change Prozessen“. Dabei vari-
iert der Neuheitsgrad auf einem Kontinuum von ,inkre-
mentell“ bis ,radikal®“: Betriebliche Neuerungen kénnen so-
wohl tief greifende als auch kleinschrittige Verdnderungen
des Status quo bedeuten. Relativiert wird der Begriff Inno-
vation dariiber hinaus durch die subjektive Akteursper-
spektive: Maligeblich ist bei der Betrachtung der Neuerung
nicht die objektive Innovation im Sinne einer Marki-, ge-

* davon 62 Mrd. Euro externe Wertschépfung

Erwerbstidtige im Branchenvergleich-

Facility Management: 130 Mrd. Euro
= 5,42 % am dt. Bruttoinlandsprodukt (BIP)
(2008: 5,03 %)

schweige denn Weltneubheit,
sondern die Erstmaligkeit fiir
den innovierenden Akteur.
Das kann fiir eine einzelne
Person das Bedienen einer
neuen gebdudetechnischen
Anlage sein oder fiir ein Un-
ternehmen die Einfiihrung
a4 eines CAFM-Systems, das in
' anderen Unternehmen be-
reits seit Jahren eingesetzt
wird. Weitere Differenzie-
rungen des Innovationsbe-
griffs sind zu gewinnen,
wenn man fragt, woher der
»erste Impuls“ fiir einen In-
novationsprozess stammt. In-
\)06 novationsprozesse  kénnen
& mit vielfiltig gearteten Inno-
9, vationsimpulsen beginnen,
zum Beispiel:
mit einer neuen technolo-
gischen Entwicklung, ent-
weder aus dem Unterneh-
men selbst oder aus dem
Unternehmensumfeld
(»technology push®),
mit neuen Bediirfnissen
der Nachfrageseite (be-
darfsorientierte Induktion
bzw. ,demand pull“),
durch die Anderungen
rechtlicher Rahmenbedin-
gungen (,regulatory
push/pull“) sowie
mit einem neuen im Un-
ternehmen entwickelten
(Zufalls-)Produkt oder ei-
nem organischen Wachs-
tumsschub des Unterneh-
mens, das MaBnahmen der
Organisationsgestaltung
und -entwicklung erfor-
derlich macht (sog. auto-
nome Induktion).
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Wie ist es also bestellt um In-
novationen im Facility Ma-
nagement auf diesem Konti-
nuum von strategischen bis
operativen Themen. Der Au-
tor hat dazu bereits an anderer Stelle eine erste Einschit-
zung zu strategischen Aktivititen in der Facility Manage-
ment-Branche gegeben: In Herrn Psottas Rubrik ,Fiinf Fra-
gen an...“ durfte er im Immobilienteil der F.A.Z. vom 1. Au-
gust 2014 seine Beobachtung skizzieren, dass in Teilen un-
serer Facility Management-Branche kein strategischer In-
novationswettbewerb zu herrschen scheint. Wenn wir uns
die wenigen Meldungen in den Wirtschaftsteilen iiberregio-
naler Zeitungen zu Akteuren der Facility Management-
Branche anschauen, konnte man den Eindruck bekommen,
da seien ausschliel3lich Konzernstrategen in der Verantwor-
tung, die als Kinder zu viel Monopoly gespielt haben und
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das fiir gute Unternehmensfiihrung halten. Schlief3lich wer-
den auch in der Facility Management-Branche nicht selten
ganze Unternehmen zum Spielball einer M&A-Szene, weil
sie nicht mehr zur Konzernstrategie passen oder die Vorga-
ben zur Konzernrendite nicht (mehr) erfiillen. Dabei
kommt dann oft zu kurz, sich dem zugegeben aufwendige-
ren Prozess der Unternehmensentwicklung zu stellen und
mit gednderten oder neuen Konzepten die Kundenproble-
me (von morgen) zu lésen. Der interessierte Beobachter re-
gistriert an dieser Stelle, dass wirklich radikale Innovatio-
nen im Vergleich zu den kleinen Verbesserungen — und das
iibrigens nicht nur im Facility Management-Bereich — ins-
gesamt hochst selten sind. Es ist allerdings zu konstatieren,
dass so mancher Facility Service-Anbieter jenseits der Titel-
seiten von Fachzeitschriften eher durch ,Entwicklungen®
im Kleinen auffillt und dabei durchaus im wahrsten Sinne
des Wortes Innovationen zur Mehrung des Kundennutzens
vorantreibt.

Damit sind an dieser Stelle aber genug Blumen fiir die Faci-
lity Management-Dienstleister verteilf. Sicherlich gibt es
auch hier noch zahlreiche Entwicklungsreserven in der
Professionalisierung ihrer (Unterstiitzungs-)Leistungen.
Dazu gehoren nach den Analysen am Institut fiir ange-
wandte Innovationsforschung an der Ruhr-Universitidt Bo-
chum e.V. zum Beispiel interne Potenziale, die in vielen
produzierenden Bereichen aulBlerhalb des Facility Manage-
ments langst gehoben sind: Die Vermeidung von Ver-
schwendung in den (internen) Prozessen. Die Frage, wel-
che (Teil-)Prozesse der Facility Services keinen wirklichen
Mehrwert bringen, wird im Tagesgeschift des Regelbetrie-
bes leider allzu oft nicht gestellt. Und mehr noch: Auch er-
kannte Probleme unproduktiven Arbeitens werden haufig
nicht abgestellt. ,Werte ohne unnétige Verschwendung
schaffen® - welche Leitlinie wirtschaftlichen Handelns
konnte besser in unsere Zeit passen, in der der verschwen-
derische Umgang mit knappen Ressourcen immer héufiger
beklagt wird [1]. So kénnte iibrigens auch jenseits der ,,La-
menti“ liber die negativen Preisspiralen auf der Seite der
Facility Management-Dienstleister (wieder mehr) Geld ver-
dient werden.

Doch man kann nicht nur Entwicklungsreserven im Inno-
vationsbereich auf Dienstleisterseite beobachten. Auch auf
der Seite der Auftraggeber respektive Corporates werden in
Teilen noch immer Probleme der Ressourcen und Kompe-
tenzen vor sich hergeschoben und mancherorts ein Feind-
bild des bosen Dienstleisters kultiviert, um zum Teil von
den eigenen Defiziten abzulenken (Stadléder 2015). Die
empirischen Erfahrungen der Innovationsforschung sagen
allerdings dazu, das solche Beharrungsresistenzen gegen-
uber Neuerungen vor allem in saturierten Gesellschaften
oder (quasi-)monopolistischen Unternehmen anzutreffen
sind, in denen sich lieber jahrzehntelang auf die eigene
Schulter geklopft wurde anstatt ernsthaft an der Weiterent-
wicklung des Geschiftes zu arbeiten. Wenn sich Groffkon-
zerne also lange Zeit Facility Management-Spielwiesen oh-
ne Erwartungen und ohne den Hauch von Handlungsdruck
gegonnt haben, weil mit dem Kerngeschift mehr als genug
Geld verdient wurde, wenn die internen Facility Manage-
ment-Abteilungen als Besenkammer fiir Schonarbeitsplitze
eingerichtet wurden, weil den Sekundérprozessen als soge-
nannte ,Eh-da-Kosten“ keine (strategische) Bedeutung bei-
gemessen wurde, dann haben sich dem einen oder anderen
Facility Management-Missionar in der Vergangenheit schon

mal die Zehennigel gekriuselt. Und womit? Mit Recht! Der
Beobachter allerdings erkennt gerade in jiingster Zeit mal
wieder, dass der Handlungsdruck (von aullen) stets ein gro-
3er Treiber fiir Verdnderungen ist, die wir aber in der Kon-
sequenz ohne Probleme als innovative Entwicklungen (auf
Seiten der Auftraggeber) charakterisieren kénnen. Solche
Innovationen werden allerdings — wie iiblich — nicht per se
von allen Beteiligten als positiv angesehen. Auf der einen
Seite wird zum Beispiel so mancher (Facility Manage-
ment-)Einkéufer — einst ein zahnloser Tiger, weil fiir seinen
Vorgesetzten der Angebotspreis in den Ausschreibungsver-
fahren keine wirklich dominante Rolle gespielt hat — nun
aufgewertel, weil er in Zeiten von Existenz bedrohenden
Verdnderungen der eigenen Wertschépfungsarchitektur
jetzt von ,ganz oben“ aufgefordert wird, doch bitte in den
Servicebereichen ordentlich nachzuverhandeln. Auf der
anderen Seite gibt es aber auch nicht wenige innovative
Corporates, die sich von ihren Kompetenzirdgern — nicht
selten von Quereinsteigern oder Querdenkern im Team mit
gut ausgebildeten jungen Facility Management-Hochschul-
absolventInnen - innovative Konzepte der Dienstleistung-
steuerung entwickeln lassen und die unterstiitzenden Pro-
zesse passgenau(er) an den Anforderungen der priméren
Aktivititen des Unternehmens ausrichten. Als néchstes
wird schon daran gearbeitet die strategische Relevanz des
Facility Managements respektive ihren Wertschépfungsan-
teil durch aussagefidhige KPIs nachzuweisen. Damit wiirde
man vielleicht endlich von dieser unséglichen, aber domi-
nat kostengetriebenen (Nicht-)Wertschidtzung des Facility
Management wegkommen. Doch diese Entwicklungen sind
noch nicht in (Fach-)Zeitschriften nachzulesen — wie in frii-
hen Phasen des Innovationsprozesses aber iiblich!

Der Autor wiirde hier auch gerne auf die Nachhaltigkeits-
debatte im Zusammenhang mit Innovationen im Facility
Management eingehen. Bei allen ehrenwerten Bemtihun-
gen diesen Megatrend (endlich?) fiir die Facility Manage-
ment-Branche instrumentell umzusetzen, sollte hier fol-
gende (kleine) Anmerkung erlaubt sein: Die Einfiihrung ei-
nes Nachhaltigkeitszertifikates — gleich welcher Couleur —
ist eine Umweltinnovation. Im Unterschied zu ,,normalen®
Innovationen, die jeweils nur den Bezug zu spezifischen
Zielen der innovierenden Akteure aufweisen, tritt bei Um-
weltinnovationen erginzend die Bezugnahme zum Leitbild
einer nachhaltigen Entwicklung hinzu. Nachhaltige Inno-
vationen enthalten nach diesem Leitbild stets eine dkologi-
sche, bkonomische sowie soziale Dimension und tragen in
mindestens einem der drei Bereiche zur Verbesserung bei.
Die These des Autors ist hier: (Umwelt-)Innovationen fiir
nachhaltiges Wirtschaften setzen sich aber nicht allein
schon dadurch durch, weil sie &kologisch sinnvoll
und/oder technologisch machbar zu sein scheinen, son-
dern nur, weil sie zudem 6konomisch tragfihig und/oder
zur Erfiillung von gesetzlichen Anforderungen notwendig
sind. Zu (Umwelt-)Innovationen fiir nachhaltiges Wirt-
schaften kommt es also erst, wenn diese durch ,marktseiti-
ge Sanktionen“ oder gesetzliche Regelungen ,verordnet“
werden; mithin sind sie im Gegensatz zu ,normalen®, iiber-
wiegend dem Rentabilitdtspostulat folgenden Innovationen
oft keine Selbstldufer. Eine gesetzliche Verordnung ist in
diesem diffusen Facility Management-Fall politisch nicht in
Sichtweite. Eine ,marktseitige Sanktion® dhnlich der Diffu-
sion eines vermeintlichen Qualitdtssicherungssystems mit-
tels DIN ISO 9000 ff. ist grundsétzlich vorstellbar. Im Fall
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der DIN ISO 9000 ff. bedeutet das Zertifikat aber sehr oft
»nure (noch?) eine formale Zulassungsbedingung zu Aus-
schreibungsverfahren. Hier wird also ein faktischer Zwang
zur Zertifizierung ausgetibt, ohne damit den originér inten-
dierten Verbesserungsprozess wirklich verfolgen zu wollen
und/oder zu kénnen. In diesem Sinne besteht zumindest
die Gefahr, dass ein Nachhaltigkeitszertifikat eventuell
nicht zur Problemlésung beitrigt, sondern selber zum Teil
eines Zertifizierungs(un)wesens, zu einer schlichten Ar-
beitsbeschaffungsmalinahme fiir einen neuen Insiderkreis
von Auditoren werden koénnte und nebenbei zu einem
,hachhaltigen“ Themenhype in Fachzeitschriften fiihrt.

Es scheint also zur Zeit im Facility Management-Bereich
modern zu sein, liber Innovationen zu reden. Berater aber
auch Manager, Chefredakteure, Verbandsvertreter und Ver-
anstalter von Messen und Fachtagungen beschwoéren Inno-
vationen als Garanten fiir die Entwicklung unserer Bran-
che. Innovation — was immer darunter verstanden wird —
wird zur Pflicht. Und selbst der Facility Service-Anbieter,
der in einem als ,,nicht innovativ® bezeichneten Feld erfolg-
reich ist und Arbeitsplidtze schafft, gerdt scheinbar unter
Rechtfertigungszwang. Wenn aber ,echte“ Innovationen
anstehen, weichen die Bekenntnisse zur Verdnderung allzu
oft der Angst um die eigene Position [2]. Denn beim Inno-
vieren wird sehr schnell klar, dass man hestehende Struk-
turen und Prozesse in Frage stellt, dass der Verlust lieb ge-
wordener Privilegien droht, dass Bereiche aufgegehen wer
den miissen, in denen man kompetent war. Das ist ein
schmerzhafter Prozess, den viele meiden und die kurzfris-
tig bequemere Alternative der Besitzstandswahrung vorzic-
hen. Echte Innovationen (im Facility Management) werden
verschoben, solange es nur geht. Diese Besitzstandswah-
rung und eine oft iiber Benchmarking angesteuerte kurz-
sichtige Kostenorientierung drohen indes zu Lasten not-
wendiger Entwicklungen fiir die Zukunft zu gehen. Unter
dem Druck von Downsizing oder OQutsourcing laufen Unter-
nehmen dabei Gefahr, sich in einen Zustand hochster Effi-
zienz, aber auch hochster innovatorischer Inkompetenz hi-
neinzumanovrieren. Eine ,Schlankheitskur® im Routinebe-
reich (auch des Facility Management!) droht in eine krank-
hafte ,Magersucht” im Innovationshereich umzuschlagen.
Wenn Fach- und Fiithrungskréifte namlich ihrer letzten in-
novatorischen Freirdume beraubt werden, fehlt die Zeit,
»iber den Tellerrand“ eines Regelbetriebes zu schauen und
Wege zu Neuem vorzubereiten. Wer aber, um im Preiswett-
bewerb der Facility Management-Branche zu bestehen, im
Innovationswetthewerb gar nicht an den Start geht, — so die
Prognose des Autors — wird in Zukunft kaum erfolgreich
sein koénnen. Auf der Suche nach einem Ausweg aus diesem
Innovationsdilemma und in der Hoffnung auf Patentrezepte
fiir Innovationen wenden sich viele Unternehmen an Grof3-
berater, geben Trendstudien und Benchmarkingprojekte
(z.T. an Masterstudierende) in Auftrag — aber laufen doch
nur im ,Innovationskreis“. Denn wenn alle aufgrund der
gleichen Datenlage den gleichen Modestromungen folgen,
dann fiihrt dieser (auch methodische) Konsens nicht zu der
angestrebten Innovationsfiihrerschaft, sondern in Bereiche
hochster Wetthewerbsintensitit, fiir die in Teilen noch nicht
einmal die erforderlichen Kompetenzen verfiighar sind und
dann aufwendig durch externes Wachstum bheschafft wer-
den miissen. Unternehmensleitungen, die sich dem Main-
stream verschreiben, machen aus ihrer Sicht zwar nichts
falsch oder zumindest nichts, was nicht als durch Stibe

oder Berater abgesichert gilt, aber echte Innovationen und
Differenzierung von der Konkurrenz schaffen sie nicht. Wer
weder im ,,Zug der Lemminge“ den zum Teil ahnungslosen
Trendsettern hinterherlaufen noch in klassischen Anbieter-
positionen verharren will, ist daher gut beraten, sich selhst
zu orientieren und Entwicklungspfade zu erschlieBen, die
mit den aktuell verfiigbaren oder entwickelbaren Kompe-
tenzen des Unternehmens beschritten werden kénnen.
Doch Innovationen fallen nicht vom Himmel, sondern wer-
den von Menschen gemacht. Erfahrungsgemil sind es
nichl mehr als zehn Prozent bis 15 Prozent der Fach- und
Fithrungskrifte, die Innovationen jenseits des Mainstreams
auch gegen (interne) Widerstinde vorantreiben. Viele Ma-
nager tun sich aber schwer, dem innovatorischen Potenzial
der eigenen Belegschaft zur Entfaltung zu verhelfen. Daran
gewohnt, das Bestehende zu optimieren, haben sie offenbar
verlernt, wie man kreatives Engagement fordert und fiir die
Unternehmensentwicklung nutzbar macht. Hier ist auch in
den Unternehmen der Facility Management-Branche der
Wandel der ,Innovationskulturen® dringend erforderlich.
Was zeichnet aber solche Innovationskulturen fiir den Auf-
bruch zu Neuem aus? Und noch viel entscheidender, wie ist
der Wandel zu einer Innovationen férdernden Organisation
zu gestalten? An diesen Fragen ist aus der Sicht des Autors
(auch im Facility Management-Bereich) endlich anzuset-
zen.

Unterschétzt werden dabei noch immer die Probleme der
(kiinftigen) Personalgewinnung. Denn: Innovationen wer-
den auch im Facility Management von Menschen gemacht!
Um kiinftig im ,War for Talents“ crfolgreich zu scin, muss
die Attraktivitit des Facility Managements jedoch noch
deutlich gesteigert werden. Wer mochte schon als gut aus-
gebildeter Ingenieur in der Besenkammer eines Konzerns
die wenig beachteten Sekundirprozesse verantworten,
wenn er sich stattdessen fiir die Entwicklung des Automo-
bils feiern lassen kann, das nebenan im Scheinwerferlicht
vom Band lduft? Die Facility Management-Dienstleister ha-
ben es hier mit den Enlwicklungsperspektiven fiir junge
Fach- und Fihrungskrifie vermeintlich einfacher, miissen
aber auch ihre Hausaufgahen machen. Dabei sind neue
Wege wie beispielsweise ausbildungsintegrierte duale Stu-
diengéinge zu nutzen, um bislang wenig erreichte Zielgrup-
pen fiir das Facility Management anzusprechen. Die weile-
re Profilierung von Berufshildern unler einem gemeinsa-
men Dach des Facility Managements wie dem Dienstleis-
tungssteuerer, Objektmanager etc. ist hier ein weiterer
Schritt in die richtige Richtung. Die Unternehmen der Bran-
che sind insgesamt gut beraten ihre kiinftigen Fach- und
Fihrungskrifte moglichst frithzeitig {iber Mafinahmen des
Hochschulmarketings an sich zu binden. Denn um als
(Hoch-)Schulabsolvent im Facility Management handlungs-
fahig und damit letztlich fiir das Unternehmen und die
Branche im wahrsten Sinne des Wortes ,gewinnbringend®
werden zu kénnen, muss man zusitzlich zum erlernten ex-
pliziten Wissen im Hoérsaal oder Labor auch ein implizites
Erfahrungswissen aufbauen. Schwimmen lernt man auch
nicht auf der Schulbank, sondern im Wasser! Aber auch die-
se impliziten und expliziten Kompetenzbestandleile alleine
reichen nichl aus: Der berullich kompetente Mitarbeiter
wird langfristig kaum einen Leistungsheitrag in einem Fa-
cility Management-Unternehmen erbringen, wenn er nicht
gleichzeitig auch gesund bleibt. Darum ist angesichts zu-
nehmend schwindender Quantititen mit innovativen Mal3-
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nahmen des betrieblichen Gesundheitsmanagements auch
die Employability der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter zu
sichern. Hier kann und muss auch das Facility Manage-
ment-Unternehmen einen Beitrag leisten. Denn die Gestal-
tung von (gesunden) Verhiltnissen sollte schliefilich eine
Kernkompetenz des Facility Managers sein.

Das Fazit der vorliegenden Denkschrift: Die Facility Ma-
nagement-Branche ist genauso (wenig) innovativ wie viele
andere Branchenzuschnitte. Darum wird man hier auch
kiinftig zahlreiche kleinteilige Verbesserungen des Status
Quo und hin und wieder auch mal radikale Neuerungen be-
ohachten konnen. Aber: Bei dem Versuch innovative Ent-
wicklungen voranzutreiben, ist Scheitern nicht auszu-
schliel3en. Mehr als 80 Prozent der in Unternehmen gestar-
teten Innovationsprojekte werden erfolglos abgebrochen.
Darum gilt das Lernen aus Erfahrung hier als eines der Er-
folgsmaxime. Und: Am Besten lernt man nicht nur aus den
wenigen erfolgreichen Projekien; am Besten lernt man aus
Fehlern und - so sagt der schlichte Okonom — am Giinstigs-
ten aus den Fehlern anderer! Doch (auch) im Bereich des
Facility Managements l6sen Appelle zur Steigerung der In-
novationsfahigkeit oft nur Alibi-Aktionismus aus, weisen

die Innovationskulturen in weiten Teilen noch groBle Ent-
wicklungsreserven auf. Hier sind zusammen mit dem Kun-
den Entdeckungs- und Abstimmungsprozesse fiir Innova-
tionen zu organisieren und die dafiir notwendige personel-
le (Kompetenz-)Basis zu schaffen, um mit diesen innovati-
ven Kriften und geeigneten Maflnahmen die Innovations-
kraft im Facility Management weiter zu fordern.
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Bemerkenswerte aktuelle Bauwerke
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Die Dresdner Waldschl6Rchenbriicke

P. Hilbert

Die Dresdner WaldschléBchenbricke wird immer
beliebter, allerdings gibt es an der Elbquerung
auch einige Uberraschungen. Die reichen von aus-
gefallenen LED-Leuchten bis zu welligem Asphalt.

Hoffnung, Streit und ein aberkannter
Unesco-Welterbetitel fiirs Dresdner Elbtal.
Dies verbindet sich mit der WaldschléGchen-
bricke. Die wurde im August 2013 mit einem
grofjen Fest, zu dem 190.000 Besucher ka-
men, eréffnet. Sechseinhalb Jahre hatte der
Bau der 636 Meter langen Stahlverbundkon-
struktion gedauert. Der Uberbau der Bogen-
briicke ist 24,5 Meter breit. Das direkt iiber
der Elbe liegende Stromfeld mit dem Bogen
ist 140 Meter lang und 1.800 Tonnen schwer.
Auf der rechtselbischen Seite miindet die
Fahrbahn in ein Tunnelsystem mit zwei
Hauptrohren sowie einer dstlichen Aus- und
einer westlichen Zufahrt. Seit 26. August
2013 rollt der Verkehr iiber die Elbquerung.
Mittlerweile ist am Dresdner WaldschloB-
chen Alltag eingezogen. In ihrem zweiten
Jahr wird die WaldschloBchenbriicke noch
beliebter. Und das nicht nur bei Kraftfahrern,
die sich schon immer fiir die umstrittene
Elbquerung starkgemacht haben. Es gibt je-
doch nach wie vor nicht nur Licht-, sondern
auch Schattenseiten. Denn andererseits sor-
gen unerlaubte Eindringlinge im anschlie-

Dipl.-Journ., Dipl.-Ing. (FH) Peter Hilbert
Leiter Stadtteilredaktion Dresden
Sdchsische Zeitung

Ostra-Allee 20, 01067 Dresden
hilbert.peter@dd-v.de
www.ddv-mediengruppe.de

Die vierspurige Briicke wird gut genutzt. An Spitzentagen rollen 37.000 Fahrzeuge dariiber.

Immer mehr Radler erobern die Waldschléfichenbriicke fiir sich und kommen so schnell zum anderen
Elbufer. Fotos: Marco Klinger

VDI-Bautechnik

Jahresausgabe 2015/2016



zu 45.000 Fahrzeuge tiglich. Denn sie soll die ande-
ren, stark frequentierten Dresdner Elbebriicken ent-
lasten. Nach der Eroffnung rollten nur rund 24.000
Autos dariiber. Einen ersten grolen Zuwachs auf bis
zu 32.000 gab es, als die benachbarte Albertbriicke
Mitte Mai 2014 zur Einbahnstrafie wurde. Denn die
1877 iibergebene Sandstein-Bogenbriicke wird sa-
niert. ,Nach der Vollsperrung im Juli 2014 sind noch
einmal 4.000 bis 5.000 Fahrzeuge téglich dazuge-
kommen“, resiimiert Koetinitz. Dabei habe es sich
eingepegelt. Wenn die Albertbriicke ab Juni 2016
komplett freigegeben ist, wird der Verkehrsstrom am
Waldschl6Bchen aber wieder geringer.

Die Umweltfreunde: In Spitzenzeiten
rollen fast 90.000 Radler im Monat

Ein Blick in den Haupttunnel. Alle technischen Anlagen in dieser und den anderen Rohren

werden automatisch gesteuert.

Foto: Peter Hilbert

Auf den breiten Radwegen beiderseits der Elbe ist ei-
ne der insgesamt elf elektronischen Dresdner Ziahl-
stellen installiert. Die Waldschloichenbriicke ist die
am meisten frequentierte. ,Gegeniiber den ersten
Monaten 2013 ist der Radverkehr deutlich gestie-
gen“, sagt Koettnitz und verweist auf die Statistik.
Fuhren nach der Eroffnung im September 2013 noch
knapp 63.000 Radler iiber die Briicke, so waren es ein
Jahr spéater bereits rund 76.000. Im Sommer wurde
sogar ein Spitzenwert von iiber 87.000 Radlern er-
reicht. Allerdings gibt es einige von ihnen, die zu
Schwarzfahrern im fiir sie gesperrten Tunnel wer-
den. Etwa einmal wochentlich kommt ein Radfahrer
bergab von der Stauffenbergallee durch den Haupt-
tunnel auf die Briicke gebraust.

Immer wieder dringen FuBginger in den WaldschléBchentunnel ein. Deshalb musste Klaus

Pohl als Abteilungsleiter Verkehrsiiberwachung schon zusitzliche Sperrschilder anbringen
Foto: Marco Klinger

lassen.

Die LED-Lichtleisten sorgen fiir Diskussionen. Schon nach kurzer Zeit waren einige LED-

Elemente ausgefallen.

Benden Waldschlofichen-Tunnel immer wieder fiir Gefah-
ren, erliutert Dresdens Straienbauamtschef Reinhard Ko-
ettnitz.

Die Schnellen: Verkehrsstrom wéachst
durch Sperrung der Nachbarbriicke

Stark zugenommen hat der Kfz-Verkehr auf der Wald-
schléBchenbriicke. Gebaut ist die vierspurige Trasse fiir bis

Foto: Marco Klinger

Die Verbotenen: FuBginger dringen
in Waldschl6Bchen-Tunnel ein

Rund um die Uhr werden die Neustddter Tunnel mit
33 Kameras in der Dresdner Verkehrsleitstelle iiber-
wacht. EIf Spezialisten haben auf ihren Bildschirmen
Tunnel und Briicke im Blick. In dem hochmodern
ausgeslatleten, insgesamt 800 Meter langen Tunnel-
system erfassen 33 mit Video-Detektoren ausgestat-
tete Kameras jede Ecke. Uber eine Lautsprecheran-
lage konnen die Uberwacher unerwiinschte Ein-
dringlinge warnen. Die sogenannten Grenzflachen-
hérner sind so gebaut, dass die Schallwellen im Ge-
gensalz zu Bahnhofslautsprechern 100%-ig ver-
stdndlich sind. Genutzt werden miissen sie schon ge-
legentlich. Anfangs gab es noch Geisterfahrer. So war
einer von der angrenzenden Bundesstrale in die ge-
sperrte Tunnelausfahrt gerollt. Glicklicherweise
kam keiner entgegen. Auf der Briicke hatte er aber
Pech und wurde geblitzt. ,Das hat sich offenbar bis in
die tiefste Lausitz herumgesprochen®, sagt Koettnitz.
Denn die zwei bisherigen Falschfahrer kommen laut Num-
mernschild dorther. Denn seit Januar 2014 sichteten die
Reicker Uberwacher keinen Geisterfahrer mehr in den
Tunneln.

Dafiir dringen - trotz der Verbotsschilder — immer wieder
FuBginger in die Rohren ein. Die Zahl ist in diesem Jahr
wieder angestiegen. Bisher wurden schon zehn Personen
gesichtet.
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Die Blendenden: LED-Welterbeleuchten
sorgen immer wieder fiir Kritik

In den Geldnder-Handldufen leuchten 1.322 LED-Lichtleis-
ten. Die hochwertige Technik wurde speziell fiir die Wald-
schléfichenbriicke konstruiert. Denn sie war ein Bestand-
teil des Kompromissvorschlags fiir die umstrittene Elbque-
rung, mit dem die Stadt den spiter aberkannten Unesco-
Welterbetitel retten wollte.

Den Auftrag fiir Lieferung und Montage hatie das Unter-
nehmen Elekiro Dresden-West erhalten. Dieses liel3 die
Leuchten bei der Firma Hess Lichttechnik herstellen, die
iiber Standorte im badischen Villingen sowie in Lébau ver-
fugte. Im sidchsischen Werk sollten die Leuchten fiir die
sidchsische WaldschloBichenbriicke gefertigt werden, kiin-
digte Firmenchef Christoph Hess einst an. Extra dafiir bau-
te er in Lobau ein millionenteures LED-Entwicklungs- und
Produktionszentrum aus. Doch als es Anfang 2013 fertig
war, meldete die Firma die Insolvenz an. Die LED-Licht-
leisten fiir die Waldschl6Bchenbriicke wurden aber zuvor
ausgeliefert.

Mit denen gibt es aber Arger. Einerseits beschweren sich
Radler und Fullgédnger, dass die Leuchten zu sehr blenden.
Andererseits sind mehrere LED-Elemente in den Lichtleis-
ten ausgefallen. ,Diese Beleuchtungsstirke wird aber ge-
braucht. Andern kénnen wir sie nicht¥, sagt Koettnitz. Zu-
dem empfinde er sie nicht als zu stark hlendend. Spezialis-
ten konnen den von Passanten empfundenen Effekt erkla-
ren. So der Lichtforscher Christoph Schulze vom Lehrstuhl
Verkehrspsychologie der Technischen Universitit Dresden.
Es gebe eine gefiihlte Blendung, erldutert er am Beispiel
der Briicke. Egal ob Autofahrer, Radler oder Fulgidnger:
Schauen sie beim Passieren der Elbquerung nach links
oder rechts, sehen sie nur die grellweilen Lichtstreifen der
Handlaufbeleuchtung und nichts dahinter. Das sei ein Indiz
fiir eine Blendung. Die Geldnder der WaldschloBchenbrii-
cke sind zwar mit zukunftsweisender LED-Technik ausge-
stattet. Bewertungs- und Messmalistibe gebhe es fiir diese
Art der Leuchten jedoch noch nicht. ,Hier hat die Entwick-
Iung der Technik Wissenschaft und Priifmoglichkeiten
iiberholt®, sagt der Fachmann. Die ausgefallenen Einzeltei-
le werden im Zuge der Gewiéhrleistung von der Elektro-
montagefirma ersetzt.

Die Argerlichen: Stadt will Asphalt-Wellen
dieses Jahr noch einmal vermessen

Fiir weiteren Arger hatten auch Wellen gesorgt. Ursache ist
der Gussasphalt auf der Briicke. Scine Vorteile: Er hat eine
wesentlich hohere Dichte und ist mit bis zu 25 Jahren lan-
ger haltbar als herkdmmlicher Walzasphalt. Er ist wasser-
undurchléssig und muss nicht von Walzen verdichtet wer-
den. So kann die empfindliche Briickendichtung nicht be-
schidigt werden. Allerdings hat er auch Nachteile: Er ver-
formt sich im Nachhinein kaum. Zulissig sind bis zu vier
Millimeter hohe Wellen. An einigen Stellen ragen sie aber
neun Millimeler empor, rdumt Dresdens Strallenbauamts-
chef Koettnitz ein. Fiir die Méangel hatte die Stadt der Baufir-
ma bereits rund 10.000 Euro von der Rechnung abgezogen.
Koettnitz hofft, dass der Verkehr die Wellen glattwalzt. Ex-
perten sehen dafiir jedoch kaum eine Chance. Das bhestitigt
auch Peter Rode, Geschiftsfithrer der Bonner Beratungs-
stelle fiir Gussasphalt. ,,Hier ist wahrscheinlich der Wunsch

der Vater des Gedankens®, widerspricht der éffentlich he-
stellte Sachverstiandige. ,,Die Wellen werden bei den Ver-
kehrsbelastungen auf der WaldschléBchenbriicke nicht he-
rausgewalzt, sagt er. Die sehr dichte Masse ohne Hohlrau-
me wird mit einer Temperatur von 220 Grad eingebaut.
»Der Asphalt miisste sich zunéchst erst einmal so weit er-
wirmen, dass er verformbar ist. Und das nicht nur im Be-
reich einer Welle, sondern auf der gesamten Briicke®, er-
klart der Experte. ,,Jm gilinstigsten Fall kénnte nur im Be-
reich der Rollspuren eine Riickverformung erfolgen. Ich
halte das aber fiir unrealistisch.“

Eigentlich wollte die Stadt Ende 2014 iiberpriifen, ob die
Wellen kleiner geworden sind. ,,Wir warten aber ein weite-
res Jahr ab, denn das vergangene war nicht sonderlich
warm®, sagt Koettnitz. Nachgearbeitet werde auf der Fahr-
bahn auf jeden Fall nicht mehr. Es gehe nur noch darum,
ob und wie sich die Wellen verdndern.

Die Tierischen: Biber nagt an der WaldschloRchenbriicke

43 Tierarten soll es rund um die WaldschloGchenbriicke ge-
ben. Am beriihmtesten wurde die kleine Fledermausart
Kleine Hufeisennase, genannt Hufi. Wegen ihr wurde die
Elbquerung zu Deutschlands berithmtester Tempo-30-Zo-
ne. Beiderseits der Elbe werden die Felderméuse sicher un-
ter der Briicke hindurch geleitet. Angelegt sind autobahn-
breite, 350 Meter lange Strauchreihen, fiir die rund 220.000
Euro investiert wurden.

Gesichtet wurde eine der nachtalktiven Hufeisennasen am
Waldschléfichen aber bis heute nicht. Zwar hatte cine Ful3-
géngerin schon ein Foto von einer Fledermaus an der Brii-
cke geschossen. Dabei soll es sich aber nicht um Hufi, son-
dern um eine Kleine Rauhaut oder eine Zwergfledermaus
handeln.

Fir Aufsehen sorgte jedoch nicht nur die Kleine Hufeisen-
nase. Kurz vorm Herrentag im Mai 2010 sorgte dafiir ein
kleiner Biber. Den hatten Tiefbauamisleiter Reinhard Ko-
ettnitz und Bauoberleiter Hans-Joachim Kummert entdecki,
als sie am Neustadter Ufer unterwegs waren.

Das Tier machte es sich im Treibgut an einem stdhlernen
Hilfspfeiler gemiitlich. ,Wir hatten tiberhaupt nicht damit
gerechnet, dass wir auf der Baustelle solchen Besuch be-
kommen*, sagte Koettnitz. Nachdem ich dariiber berichletl
hatte, zogen Schaulustige dorthin, um den Biber zu sehen.
Im Extremfall hiitte die Stadt eine Ausnahmegenehmigung
beantragen miissen, um das streng geschiitzte Tier umzu-
siedeln. Doch das hatte bereits selbst gehandelt und die
Briickenbaustelle den Riicken gekehrt.

Allerdings ist das nicht der einzige Biber, der sich in der In-
nenstadt wohlfiihlt. Als ich damals mit dem stéddtischen Bi-
berexperten Harald Wolf an der WaldschloBehenbriicke
und im Umfeld umsah, entdeckic er direkt unterhalb der
Staatskanzlei ein staatliches Exemplar. Fiir ihn ein Beleg,
dass die Biberdichte in Dresden immer mehr zunimmt.
Der Briickenbiber ist in diesem Friihjahr offenbar wieder
aufgetaucht. Am linkselbischen Ufer, nur wenige Steinwiir-
fe von der Briicke entfernt, wurde ein Biberpdrchen im
Ufergeholz von Anwohnern gesichtet. Dresdens stadtischer
Experte Woll vermultel jedoch, dass es sich um den 2010
noch sehr jungen Briickenbiber handelt. ,Ich glaube, dass
das Tier damals einfach ein paar Meter weiter nach unten
gezogen ist“, sagl er.
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Das Buch:
Die WaldschloBchenbriicke — Chronik eines GroBprojekts

Hoffnung, Streit und eine gestriche-
ner Welterbetitel. Dies und vieles
mehr verbindet sich mit dem Bau der
Dresdner Waldschl6Rchenbriicke.
Jetzt tiberspannt die Realitat aus
Stahl und Beton die Elbe. Doch bis
dahin war es ein langer Weg, der be-
reits im 19. Jahrhundert begann. Fast
sechs Jahre lang hat der Dresdner
Journalist Peter Hilbert recherchiert. Die

Der 56-J4hrige hat im Buch , Die WaldschldRchen-
WaldschldRchenbriicke — Chronik ei- bricke o
nes GroBprojekts” die tiber 140-jahri-

ge Vorgeschichte mit mehreren An-
laufen fur den Bau dargestellt.

Vor allem aber drehen sich die spannenden Briickengeschichten um Tiefschldge
und Besonderheiten bei den Arbeiten. SchlieBlich platzten die Endtermine im
Dauer-Rhythmus. Hilbert berichtet im neuen Buch jedoch auch Uber die Brii-
ckenbauer, den Bruckenbiber, die Fledermaus Hufi, den Schutzheiligen Nepo-
muk sowie die Vollendung der Briicke unter den schweren Bedingungen der El-
beflut 2013. In dem mit 157 Fotos, Pldnen und Grafiken illustrierten Buch ist
auf 160 Seiten ein Stiick Dresdner Geschichte festgehalten, das zu den aufre-
gendsten der vergangenen Jahre zahit.

Spannende Briickengeschichten enthélt dieses 160-seitige Buch von Peter Hil-
bert, das in der Edition SZ erschienen ist. Preis: 12,90, ISBN:
978-3-943444-03-2, Kostenlose Lieferung: www.editionsz.de

Die schier unendliche Geschichte der
WaldschloBchenbriicke — eine Chronik

| 15. August 1996 — Baubeschluss. Der Stadtrat beschlieBt den
Bau einer Briicke am WaldschléBchen. Zuvor waren verschiedene Standorte
sowie Briicken- und Tunnelvarianten untersucht worden. Die PDS versucht
dieses Projekt zu verhindern. Sie strebt ein Blrgerbegehren fiir den Bau
mehrerer kleinerer Briicken an und sammelt dafir 23,000 Unterschriften.
Das Regierungsprasidium Dresden erklart das Blirgerbegehren nach langem
Streit 1997 fiir rechtswidrig.

|___ 16. Dezember 1997 - Wettbewerbssieger. Eine Jury kiirt den
Sieger im Realisierungswettbewerb — eingereicht von den Architekten Kolb/
Ripke und den Ingenieuren Eisenloffel/Sattler aus Berlin, Experten loben
vor allem den stdhlernen Bogen Gber der Elbe. Nur die Betonrampe als Tun-
nelauffahrt stoBt auf Ablehnung.

| 29. November 2000 — Erster Spatenstich. Dresdens Oberbiir-
germeister Herbert Wagner und Sachsens Wirtschaftsminister Kajo Schom-
mer (beide CDU) vollziehen am Johannstadter Elbufer den symbolischen
Bauauftakt. Es bleibt vorerst bei der Symbolik. Denn eine Baugenehmigung
fir die Briicke gibt es noch nicht. Zuvor war das Vorhaben mehrmals um-
geplant worden. Dennoch war das Planfeststellungsverfahren wegen Uber-
schreitung der Larmschutzgrenzen gescheitert.

|___ 25. Februar 2004 - Baugenehmigung. Das Regierungsprasidium
genehmigt mit dem Planfeststellungsbeschluss den Bau der WaldschloB-
chenbriicke. Weitere Proteste und Mahnwachen folgen. Gegner kontern
zudem mit 47 Klagen.

| 2. )uli 2004 - Weltkulturerbe. Das Welterbekomitee der Unesco
erklart das Dresdner Elbtal zum Weltkulturerbe. Die Pline fiir die Wald-
schléBchenbriicke werden vom Gutachter des Weltdenkmalrates icomos als
unbedenkiich eingestuft.

|___ 27. Februar 2005 - Biirgerentscheid. Bei einem Biirgerentscheid
stimmen 67,9 Prozent der Dresdner fiir den Bau der WaldschléBchenbr(-
cke. Initiiert hatten die Abstimmung ADAC, CDU und FDP. Von 398.274
Wabhlberechtigten nehmen 50,8 Prozent teil. 137.152 sprachen sich fiir die
Briicke aus,

|___ 24. Juni 2005 — Unesco-Urkunde. Der Direktor des Pariser Welt-
erbezentrums, Francesco Bandarin, (iberreicht in Dresden offiziell die Welt-

erbeurkunde, Kritik, dass die Briicke den Blick auf die Elbe und die Stadtsil
houette einschrankt, gibt es damals noch nicht.

| 4. November 2005 — Unesco-Kritik. Die Unesco kritisiert in einer
Stellungnahme die WaldschldRchenbriicke. Damit beginnt der Streit um
fehlerhafte Angaben im Unesco-Antrag.

| 9. Mérz 2007 - Gerichtsentscheidung. Das Oberverwaltungs-
gericht Bautzen entscheidet letztlich, dass die Stadt die Bauauftrage verge-
ben muss. Zwar versucht das Rathaus, Uber eine Beschwerde beim sachsi-
schen Verfassungsgericht die Entscheidung zu kippen. Doch das lehnen die
Richter ab. Die Stadt ldsst danach alternative Brliickenentwiirfe ausarbeiten.
Mit einem schlankeren Modell soll die Unesco umgestimmt werden.

| 25. Juni 2007 - Unesco-Drohung. Das Unesco-Welterbe-Komi-
tee entscheidet im neuseeldndischen Christchurch, dass Dresden seinen
Welterbetitel behalten darf. Allerdings wird der Stadt eine letzte Gnaden-
frist gesetzt. Vorgelegt werden sollen alternative Plane. Setzt Dresden den
alten Entwurf um, verliert es den Titel,

9. August 2007 - Fledermaus-Mahnung. Die vom Aussterben
bedrohte Fledermausart Kleine Hufeisennase wird zum Hauptakteur im
Briickenstreit. Das Dresdner Verwaltungsgericht sieht deren Belange nicht
geniigend berticksichtigt. Vier Tage vor dem geplanten Baubeginn werden
die Arbeiten gestoppt.

| 14. November 2007 - Gerichtsentscheidung. Das Oberver-
waltungsgericht Bautzen hebt den Baustopp auf. , Hier gehen vom Brii-
ckenbauwerk selbst keine Gefahren fr die prioritar geschiitzte Kleine Huf-
eisennase aus”, heifit es in der Begriindung.

| 19. November 2007 — Baustart. Am Johannstadter Elbufer begin-
nen die Bauarbeiten fur die WaldschléBchenbriicke. Danach werden bis
Jahresende Béume rings um die Bautzner Strafle und am Kathe-Kollwitz-
Ufer gefdllt. Dagegen protestieren Blrger und Prominente.

L 28. Januar 2008 — Schlankere Briicke. Die Stadt prasentiert den

tors der Frauenkirche, Professor Eberhard Burger, ausgearbeitet worden.
Damit soll der Welterbetitel gerettet werden.

Ein Blick zum Neustidter Ufer nach dem Baubeginn im August 2008. im
Vordergrund sind die stihlernen Spundwande des Altstadter Fundaments
fiir die Bogenfiie zu sehen, am anderen Ufer das fiir das Neustidter Pen-
dant. Foto: Hans-Joachim Kummert

| Juni 2008 — Erste Fundamente stehen. Die Fundamente der sie-
ben V-Stitzen und der beiden BogenfiiRe sind fertiggestellt. Bis September
werden die beiden Widerlager gebaut, die die Kréfte des Briickenliberbaus
aufnehmen.

| 4. Juli 2008 - Unesco-Gnadenfrist. Das Unesco-Welterbe-Komi-
tee fordert bei seiner Sitzung im kanadischen Quebec den Tunnelbau,
Sonst wird der Welterbetitel gestrichen. Gewahrt wird eine einjahrige Gna-
denfrist.

| 20. Februar 2009 - Kostenspirale. Der Stahlbau der WaldschlsR-
chenbriicke wird um 14,9 Millionen Euro teurer als geplant. Nur so ist der
zu dem Zeitpunkt noch vorgesehene Endtermin im Juni 2011 zu halten.
Unter anderem durch Stahlpreissteigerungen, Lieferengpdsse, verspateten
Baubeginn und Umplanungen ist der Stahl- und Briickenbau Niesky in die
Klemme geraten. Nun wird die Stahlbaufirma Buyck aus dem nordbelgi-
schen Eeklo die Stahlteile fertigen, Somit summiert sich der Stahlbau auf

Entwurf einer schlankeren Briicke. Er war unter Federfiihrung des Baudirek-
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25,1 Millionen Euro. Die Gesamtkosten fiir Briicke und Tunnel sind zu dem
Zeitpunkt noch auf 156,7 Millionen Euro veranschlagt.

| 25. Juni 2009 - Welterbetitel verloren. Das Unesco-Welterbe-
komitee streicht das Dresdner Elbtal von der Liste der Welterbestitten. Bei
der Abstimmung waren 14 Teilnehmer dafiir und fiinf dagegen. Zwei
Stimmberechtigte enthielten sich.

L 10. Juli 2009 - Erste Briickenteile. Kurz nach Mitternacht trifft
der erste Schwerlasttransport mit zwei Stahltrigern am Johannstidter Elb-
ufer ein. Die 25 Meter langen Trager wurden lber fast 1.000 Kilometer aus
dem nordbelgischen Eeklo nach Dresden transportiert.

L 27. Juli 2009 — Umplanung. Nach Aberkennung des Welterbetitels
werden Details der WaldschléRchenbriicke umgeplant. So wird sie, wie vor
dem Burger-Entwurf vorgesehen, wieder um einen Meter breiter. Nun sol-
len auch wieder Treppen zu den Wegen am Elbufer gebaut werden.

| 8. Januar 2010 - Zeitplan platzt. Der Briickenzeitplan ist geplatzt.
Das Bauwerk kann nicht wie geplant am 1. Juni 2011 (ibergeben werden,
teilt das Rathaus mit. Die Wirren um die Lieferung der Stahlteile und ver-
spatetes Einschwimmen des Mittelteils hitten unter anderem dazu gefiihrt.
Freiwillig verzichtet die Stadt auch auf den Weiterbau im Strombereich. Sie
will die Genehmigung fiirs nétige Abbaggern des geschiitzten Eibgrunds
abwarten. Die Griine Liga hatte zuvor ihr Veto eingelegt. Die geplante Brii-
ckentibergabe wird erst auf September, dann auf Ende 2011 und letztlich
auf Frihjahr 2012 verschoben.

| 29. Mdrz 2010 - Kosten steigen. Aufgrund der Schwierigkeiten
steigen die Baukosten um 25 Millionen Euro, rdumt das Rathaus ein. Somit
verteuert sich das Gesamtprojekt auf rund 181 Millionen Euro.

Binnen zwei Stunden wurde das Mittelteil der WaldschléBchenbriicke am
Vormittag des 3. Dezember 2010 an den Hubtiirmen zwei Meter nach oben
gehievt. Foto: Peter Hilbert

| 30. Juli 2010 — Erster Pfeiler. Am Johannstidter Ufer wird mit ei-
ner V-Stlitze der erste Pfeiler der WaldschléRchenbriicke montiert. Vier
V-Stlitzen-Paare kommen auf die linke Elbseite,

19. Dezember 2010, 10.30 Uhr. Der Briickenbogen hat sein Ziel erreicht.
Eine Stunde spater schwimmt er in die Briickenmitte. Das Team der holldn-
dischen Spezialmontagefirma Mammoet hat Prizisionsarbeit geleistet. In
drei Stunden wurde der stihlerne Koloss vom Ufer in die Liicke bugsiert.
Foto: Hans-Joachim Kummert

| 19. Dezember 2010 - Briickenschluss. Die WaldschlsBchenbrii-
cke liberspannt die Elbe. Das Mittelteil schwamm erst Richtung Neustadter
Ufer und dann noch das letzte Stiick in die Liicke.

| 5. Mai 2011 - Liickenschluss. Der letzte der jeweils 100 Tonnen
schweren vier Haupttrédger wird in die Liicke am Neustddter Elbufer geho-
ben. Damit ist die Stahlkonstruktion der WaldschléBchenbriicke geschlos-
sen.

L 9. Juni 2011 - Stahlkonstruktion komplett. Der letzte kleine
Randtrager ist eingebaut. Damit ist die Stahlkonstruktion komplett. Der Bau
der Fahrbahnplatte beginnt.

Am 24, August 2011 wird die Fahrbahnplatte zwischen den Bégen der
WaldschloBchenbriicke betoniert. Foto: Hans-Joachim Kummert

| 26. September 2011 - Namensvergabe. Burger favorisieren den
Namen WaldschléBchenbrticke. Denn der muss auch offiziell vergeben
werden. Bei einer Umfrage der Sichsischen Zeitung sprechen sich 64,1 Pro-
zent der Teilnehmer daftr aus. Am 19. Januar 2012 bestétigt auch der
Stadtrat diesen Namen,

Die Tunnelibauer sind flotter als ihre Kollegen auf der benachbarten Walid-
schloBchenbriicke. Das 750 Meter lange Tunnelsystem ist deutlich friiher

fertig. Foto: Peter Hilbert
| 31. Dezember 2011 — Tunnel fertig. Das knapp 750 Meter lange
Tunnelsystem am Waldschl6Bchen ist weitgehend fertiggestellt. Der letzte
Beton vorm Portal des Haupttunnels wurde eingebaut. Die letzten Monta-
gearbeiten werden 2012 ausgefihrt,

I 12. Juni 2012 - Klage scheitert. Die Stadt scheitert vorm Landge-
richt Dresden. Dieses wies die sogenannte Feststellungsklage als unzulissig
ab. Damit wollte das Rathaus kldren lassen, wer zusitzliche Kosten in Héhe
von rund zwei Millionen Euro Ubernimmit. Die waren durch den komplizier-
ten Einschwimmvorgang des Bogenteils entstanden. Die Stadt bleibt auch
bei der Berufung erfolglos.
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___28. Juni 2012 - Fahrbahnplatte fertig. Der letzte Teil der Fahr-
bahnplatte Uberm Neustddter Ufer ist betoniert. 550 Tonnen Beton wurden
an diesem Tag eingebaut. Nun beginnt der Bau der sogenannten Kappen
fur Geh- und Radwege. Auf beiden Seiten der kiinftigen Fahrbahn stellen
die Bauleute einen jeweils 4,80 Meter breiten Stahlbetonstreifen her.

Ein Blick auf die betonierte Fahrbahnplatte im Sep-
tember 2012. Foto Peter Hilbert

e

Lackierer Peter Hilpert. Im Stahlkasten unter der Brii-
ckenfahrbahn spriiht er im September 2012 die letzte
Farbschicht auf. Foto: Peter Hilbert

Dieses Bild hitte sich an der WaldschléRchenbriicke
bieten konnen, wenn die Stadt dem Vorschlag des
katholischen Bistums Dresden-Meiflen zugestimmt
hitte. Die Kirche hatte vorgeschlagen, eine Figur des
heiligen Nepomuk an der Elbebriicke aufzustellen.
Doch das hat die Dresdner Kunstkommission abge-
lehnt. Foto: Peter Hilbert

Unterm Schutz dieses groBBen Zeltes, das mit Heizliif-
tern erwdrmt wird, bringen die Bauleute im kalten
Mirz 2013 die Fahrbahndichtung auf. Das Zelt muss-
te aufgestellt werden, da diese Arbeiten nur bei Tem-
peraturen iber acht Grad méglich sind.

Foto: Peter Hilbert

schnitt bis zum Tunnelportal fertig.

Geldndern und die Blitzer.

cher, um die WaldschléBchenbriicke zu testen.

zum 26. August 2013 freigegeben.

| 20. Mérz 2013 - FuBBwege fertig. Der letzte Abschnitt der Beton-
kappen der Geh- und Radwege ist in der Briickenmitte betoniert worden.

Die schwere Walze verdichtet Mitte Mai 2013 den Asphalt am Neustidter
Briickenende. In drei Tage ist die Fahrbahndecke im 90 Meter langen Ab-

Foto: Marco Klinger

[ 19. Juni 2013 - Fahrbahn fertig. Ein Deckenfertiger hat die letzte
Asphaltschicht auf der Fahrbahn aufgetragen. Damit ist der Rohbau der
Briicke fertiggestellt. Montiert werden nun noch die LED-Leuchten an den

Uber diese Briicke musst du gehen, dachten sich die Massen am 24. Und
25. August 2013. Am Er6ffnungswochenende kamen rund 190.000 Besu-

Foto: Marco Klinger

| 26. August 2013 - Freigabe. Nach einem Briickenfest am Wochen-
ende mit 190.000 Besuchern wird die WaldschléBchenbriicke in der Nacht

Franziska Prenzel (r.) und
Peggy Hantzschel warten
ungeduldig an der Altstad-
ter Briickenzufahrt. Nach
tiber zwei Stunden rollen
sie dann kurz nach eins als
Erste im Auto-Konvoi iiber
die WaldschléBchenbrii-
cke.

Foto: Marco Klinger

In der Nacht zum 26. Au-
gust 2013 testen viele
Kraftfahrer die neue Wald-
schléBchenbriicke. Doch
der Verkehr ist nicht so
stark wie prognostiziert.
Geplant ist die Briicke fiir
bis zu 45.000 Fahrzeuge.
Anfangs fahren aber nur
rund 24.000 Autos an
Werktagen dariiber.

Foto: Marco Klinger
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Innerstadtischer Neubau des Stockholm Continental

B. Hauke

Zusammenfassung Das Stockholm Continental ist ein innerstad-
tischer Neubaukomplex mit variierender Geometrie tiber einem
U-Bahnhof. Die anspruchsvolle Bauaufgabe wird mit einer leichten
und flexiblen Stahltragkonstruktion geltst, welche Just-in-time an-
geliefert und montiert wird.

1 Architektonischer Kontext

Das in Bau befindliche Stockholm Continental liegt zentral
in Stockholm, direkt gegeniiber dem Hauptbahnhof und
wird ein Multifunktionsgebdude sein (Bild 1). Der Aus-
gangspunkt fiir den Entwurf des Gebaudes war der Wunsch
nach einem respektvollen und angepassten Umgang mit
dem umgebenden urbanen Gebdudebestand. Durch die
Einteilung des Geb&udevolumens in vier kleinere Einhei-
ten mit variierender Hohe zwischen 34 Meter und 62 Meter
(Bild 2) ist das Gebiude in der Lage, eine 360-Grad-Anpas-
sung an die Grofle und die Erscheinung der benachbarten
Stralien und Gebdude vorzunehmen (Bild 3).

Das Stockholm Continental wird ein Eingang zum Stadtzen-
trum sein und gleichzeitig ein eigenes kleines Viertel. Auf
der untersten Ebene der Haupteinkaufssiralle besteht ein
integrierter direkter Zugang zur darunter liegenden

Dr. Bernhard Hauke

bauforumstahl
Sohnstrafe 65, 40237 Diisseldorf
zentrale@bauforumstahl.de

Bild 2. Einteilung des Gebiudevolumens in vier kleinere Einheiten mit variieren-

den Hohen Grafik: 3XN

Bild 1. Bild 1 Das Stockholm Continental vom Hauptbahnhof aus gesehen -
Rendering Grafik: 3XN

U-Bahnstation der neuen “City-Line” (Bild 4) und zum
Hauptbahnhof von Stockholm. Das Stockholm Continental
beherbergt das namensgebende Hotel mit einer Lounge,
Restaurants und Bars sowie Apartments, Liden und eine
Roof Top-Bar, von wo aus jeder den fantastischen Ausblick
genieflen kann. Durch die zentrale Lage und die iiberwie-
gende offentliche Zugénglichkeit wird das Stockholm Con-
tinental der neue Treffpunkt in Stockholm sein.

Mit dem Stockholm Continental wird das Ziel verfolgt, das
gesamte Areal mit heute nicht existenten positiven Eigen-
schaften aufzuwerten und einen Gebéudekomplex voller
Leben zu schaffen, der mit seinen vielen unterschiedlichen
Angebolen ein Treffpunkt im Stadizentrum wird. Drei der
vier Baukorper werden begrimle Dachlerrassen haben
(Bild 3). Eine davon wird mit einer Bar offentlich zuging-

Bild 3. Stidtebaulicher Kontext des Stockhoim Continental, vorne der Haupt-

bahnhof, Rendering Grafik: 3XN
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Bild 4. Direkter Zugang zur darunter liegenden U-Bahnstation der neuen " City-Line”, Rendering

Bild 6. Stahiskelettkonstruktion

lich sein. Von hier werden die Besucher einen atemberau-
benden Blick auf Schwedens Hauptstadt haben. Die ande-
ren beiden Dachterrassen werden von Hotel und den Apart-
ments genutzt.

Das Stockholm Continental wird mit den verwendeten Ma-
terialien und der stddtebaulichen Einbindung einen klaren
Bezug zu den Traditionen und ortstypischen Formen der
Stockholmer Architektur aufnehmen. Die Fassade ist wie
ein Relief geformt, sodass der Anblick sich je nach Betrach-
tungswinkel dndert (Bild 1). Das Stockholm Continental
wird Anfang 2016 erdffnet. Die integrierte neue U-Bahn-
Station 6ffnet dann 2017, wenn die neue City Line in Betrieb
gehen soll.

2 Die Baukonstruktion

Der Baukorper des Gebdudekomplexes ist durch die Auftei-
lung in Teilvolumen mit unterschiedlichen Hohen (Bild 2),
mit Zwischenbereichen und Einschnitten (Bild 1) unregel-
miéfBig gestaltet. Durch die unter dem Komplex befindliche
U-Bahn-Station (Bild 4) ist auch die Griindungssituation un-
regelmiflig und anspruchsvoll. Dazu kommt eine beengte
innerstadtische Baustellensituation mit begrenzten An-
fahrtswegen und Lagerflichen. Deshalb wurde eine leichte

Grafik: 3XN

Bild 5. Megastrukturen aus Stahlrohren in den unteren
Geschossen

1 1/2 1-Profil

2 Unterflansch, angeschweif3t
3 Hohldiele

4 Ortbeton/Estrich

Bild 7. IFB-Flachdeckentrager mit Spannbetonhohiplatten

und flexible Stahltragkonstruktion gewéhlt, welche Just-in-
time angeliefert und montiert werden kann.

Fiir die offenen Untergeschosse (Bild 4) kommt teilweise
eine Megakonstruktion aus Stahlrohren fiir Stiitzen und
Diagonalen (Bild 5) zum Einsatz. In den dariiber liegenden
Geschossen kommt eine regelméliigere Skelettkonstrukti-
on zum Einsatz. Die teilweise leicht geneigten Stiitzen sind
Quadratrohre oder Rundrohre (Bild 6).

Im Hotelbereich kommt eine Flachdeckenkonstruktion mit
Spannbetonhohlplatten und Integrated Floor Beams (IFT)
zum Einsatz (Bild 7). IFT-Tréger bestehen aus halbierten
Doppel-T-Trdgern mit angeschweiltem breiterem Unter-
flansch, sodass die Hohlplatien aufgelegt werden kénnen
[1]. Das IFB-System ermdglicht wirtschafiliche Stiitzenras-
ter von bis zu 8 m x 12 m. Sinnvollerweise sollte das grioliere
Rastermal} mit den Spannbetonhohlplatten und das kiirzere
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Bild 8. Auf der Baustelle durchgefiihrte Durchbriiche durch die Spannbetonhohl-
platten

mit den Stahltrdgern iiberspannt werden. Dadurch erhilt
man eine nahezu gleiche Bauhdhe von Tréger und Decken-
element und minimiert gleichzeitig den Stahlverbrauch. Im
Bereich besonders groBler Spannweiten der IFB-Triger
uber den Verkaufsgeschossen wurde statt dem Unter-
flanschblech ein flacher, geschweiliter Rechteckquerschnitt
zusammen mit dem halhierten Doppel-T-Tréger verwendet.
Anders als in Deutschland tiblich wurden fiir die Leitungs-
fiilhrung zahlreiche Durchbriiche durch die Spannbeton-
hohlplatten auf der Baustelle durchgefiihrt (Bild 8). Dabei
wurden mit entsprechendem statischem Nachweis auch
Spannglieder durchtrennt.

Im Bereich der Apartments wurden Ortbetondecken zwi-
schen den Stahltrigern gespannt (Bild 9). Aufliegend sind
Rohrleitungen verlegt und zum Schutz mit Beton umman-
telt (Bild 9). Dartiber wird eine Leichtbetonaullillung auf-
gebracht.

Das Stockholm Continental ist ein architektonisch an-
spruchsvoller Gebdudekomplex, bei dem die Vorziige der
Stahlgeschosshauweise voll zum Tragen kommen: ein leis-
tungsféhiges, leichtes und flexibles Tragwerk (Bild 10) mit
baulogistischen Vorteilen.

Bild 9. Ortbetondecke zwischen Stahltragern mit aufliegender Leitungsfilhrung
und folgender Leichtbetonauffiillung

"

m_._ﬂ!""l'

Bild 10. Das Stockholm Continental im Rohbau

Literatur
[1] bauforumstahl e.V. (Hrsg.): Stahlgeschossbau — Deckensysteme.
Dokumentation 614. Eigenverlag, Dusseldorf, 2005.
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Die Feste Fehmarnbeltquerung

K. Morgen, F. Hilgenstock

Zusammenfassung Seit Uber hundert Jahren wird von einer gut
ausgebauten Verbindung zwischen Skandinavien und Zentraleuro-
pa Uber Fehmarn, Deutschland, und Lolland, Danemark, getraumt.
Auch im aktuellen europdischen Verkehrsnetzplan hat der Ausbau
der Verbindung eine hohe Prioritét.

Die Umsetzung des Vorhabens soll nun als feste Verbindung in
Form einer Absenktunnellésung ausgefiihrt werden. Auf Grund der
Lange der Verbindung des Unterwassertunnels waren neuartige
Entwicklungen flir die wirtschaftliche Umsetzung erforderlich. Die
angemessene Berlcksichtigung der Umwelt und der Betroffenhei-
ten bedingt ein umfangreiches Genehmigungsverfahren in beiden
Landern.

Dieser Beitrag gibt einen Uberblick (iber Bedeutung, Historie und
technische Umsetzung der Festen Fehmarnbeltquerung.

1 Einleitung

1.1 Lage und Bedeutung

Die direkie und kiirzeste Anbindung Skandinaviens nach
Zentraleuropa verlduft auf der sogenannten Vogelfluglinie,
die auf einer fast geraden Achse Hamburg in Deutschland
mit Kopenhagen in Didnemark verbindet. Dabei wird zwi-
schen den Inseln Fehmarn in Deutschland und Lolland in
Dédnemark der Fehmarnbelt iiberquert. Diese Verbindung
erfolgt momentan noch mithilfe eine Féhrlinie.

Awrhiiy
DENMA RK )
COPENHAGEN
(7 "\.' Mma gy

Dl WkE'S W E'D E N

3 Esbjerg
ngites, |

POLAND

BERLIN

Bild 1. Lage des Projektes Grafik: Femern A/S

Die Bedeutung dieser Verbindung und die Notwendigkeit
einer leistungsfihigen und nachhaltigen Verkehrsinfra-
struktur wurden von der EU erkannt und seit den 1980er-

Dr.-Ing. Karl Morgen

Geschaftsfuhrer, WTM Engineers GmbH
k.morgen@wtm-hh.de

Dipl.-Ing. Friedrich Hilgenstock

Prokurist, WTM Engineers International GmbH
f.hilgenstock@wtm-international.de

Johannisbollwerk 6-8, 20459 Hamburg
www,witm-engineers.com
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Jahren geftrdert. Dies bheinhaltet auch einen Liicken-
schluss zur Sicherstellung einer kontinuierlichen Anbin-
dung in angemessener Verkehrsqualitit.

Die Strecke ist somit prioritdrer Teil des transeuropidischen
Verkehrsnetzes (TEN-V) und stellt den zentralen Teil der
TEN-V Achse Nr. 20: ,Eisenbahnachse Fehmarnbelt“ (Feh-
marnbelt Railway Axis) dar. Die TEN-V Achse 20 ,Eisen-
bahn“ umfasst den Ausbau der Bahntrasse von Hannover
und Bremen iiber Hamburg (der sogenannten Y-Achse) bis
nach Kopenhagen mit Anschluss tiber den @resund an das
schwedische Eisenbahnnetz (Bild 2).

Fiir die TEN-V Achse 20: ,StraBenachse Fehmarnbelt“ ist
der Ausbhau der Straflenverbindung {iber Fehmarn bis zum
bereits ausgebauten Autobahnabschnitt auf Lolland vorge-
sehen.
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Bild 2. TEN-V Achse 20 Eisenbahn und StraBe [2]

Beide Verkehrsachsen sehen den Liickenschluss im Feh-
marnbelt mit einem Ingenieurbauwerk vor.

Der Liickenschluss ist zudem Teil des neuen vorrangigen
Kernnetzkorridors 5 ,Helsinki — Valletta“ der EU und er-
géinzt die prioritiren TEN-V Verkehrsprojekte Nr.11: ,Feste
Schienen- und Straenverbindung tiber den Gresund zwi-
schen Kopenhagen und Malmoé“ sowie Nr. 12, das ,Nordi-
sche Dreieck®, der Schienen- und Stralflenverbindungen in-
nerhalb Schwedens und Finnlands mit Verlingerung nach
Norwegen (Bild 3).

Die Feste Fehmarnbeltquerung wird damit zentraler Teil
des européischen Infrastrukturnetzes und dient der Anbin-
dung Skandinaviens an Zentraleuropa.

Vorgesehen ist die Feste Fehmarnbeltquerung als 18 Kilo-
meter langer Absenktunnels auf einer Trasse parallel zu
der bestehenden Fahrverbindung [1].

Die feste Querung wird die Reisezeit zwischen Skandina-
vien und Kontinentaleuropa erheblich reduzieren: Wih-
rend die aktuellen Fahrverbindungen 45 Minuten (plus
Wartezeit) dauern, werden Bahnreisende nur siehen Minu-
ten und Autofahrer nicht mehr als zehn Minuten bendétigen,
um den Tunnel zu passieren. Die Dauer einer Zugfahrt zwi-
schen Hamburg und Kopenhagen wird von etwa 4,5 Stun-
den auf unter drei Stunden verkiirzi.
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TRANS-EUROPEAN TRANSPORT NETWORK
TEN-T CORE NETWORK CORRIDORS

European
Commission

Bild 3. Ubersicht Transeuropéisches Verkehrsnetz (TEN-V) [2]

1.2 Geschichte
Schon im Jahre 1910, Danemark, Schweden und Norwegen
waren bereils sechst-wichtigster Auflenhandelspartner
Deutschlands, wurde ein deutsch-dénisches Komitee zur
Forderung der Fehmarnroute gegriindet. Ziel war die
Schaffung einer gut ausgebauten Eisenbahnsirecke als
»Weltverkehrslinie“.

Die beiden Weltkriege liefen dieses Vorhaben lange Zeit
Theorie bleiben.

Erst im Jahre 1963 wurde die Vogelfluglinie als Schienen-
und StraBenverbindung mit der Fehmarnsundbriicke und
dem Fahrhafen Putigarden erdffner. Die Verhindung nach
Déadnemark erfolgt seitdem in einem
Fahrbetrieb tiber den Fehmarnbelt.
Schon wihrend der Planung des Fahr-
hafens Puttgarden wurde aber davon

Oresundquerung zwischen Kopenhagen in Ddnemark und
Malmoé in Schweden, der im Jahr 2000 fertig gestellt wurde.
Der in diesem Zusammenhang geschlossene Staatsvertrag
zwischen den beiden Staaten beinhaltete hereits die Ver-
pflichtung Dédnemarks, sich auch fiir eine feste Querung
des Fehmarnbelts einzusetzen.

Diese Verpflichtung fiihrte im Januar 1999 zur Vertffentli-
chung der Machbarkeitsstudie zur Festen Fehmarnbeltque-
rung. Das Ergebnis dieser Studie schlug als favorisierte Lo-
sung eine Schriigseilbriicke und als beste Alternative einen
Absenktunnel vor.

In den folgenden Jahren wurden vertiefende Untersuchun-
gen in umwelttechnischer, technischer und wirtschaftlicher
Hinsicht vorgenommen und die landseitigen Anbindungen
untersucht.

Am 3. September 2008 schlossen der dinische und der deut-
sche Verkehrsminister einen Vertrag iiber die feste Que-
rung iiber den Fehmarnbelt zwischen Lolland und Feh-
marn.

Im Februar 2011 wurde nach einem umfangreichen Wett-
bewerb zwischen einer Briicken- und einer Tunnellésung
der Tunnelentwurf vom dénischen Parlament fiir die weile-
re Entwicklung ausgewdihlt. Das Planungsteam des Tunnel-
entwurfs ,Rambgll-Arup-TEC Joint Venture“ fiithrt mit Un-
terstitzung durch WTM Engineers die Planung fir dieses
Projekt weiter.

2 Planungsgrundlagen

2.1 Geologie

Das geologische Léngsprofil entlang des Tunnels zwischen
Fehmarn und Lolland ist in Bild 4 dargestellt. Sowohl auf
der deutschen als auch auf der ddnischen Seite fallen die
kiistennahen Bereiche seicht ab. Der zentrale Bereich im
Belt ist anndhernd eben. Im Tunnelverlauf besteht das Aus-
hubmaterial aus oberen Schichten post- und spéitglazialer
Ablagerungen (Gyttja, Sand, Schluff und Ton), darunter lie-
genden Schichten aus glazialen Ablagerungen (Ton und
Geschiebemergel), gefolgt von paldogenen Schichten, die
aus stark bis extrem plastischem Ton bestehen.

Die deutsche Seite ist charakierisiert durch paldogenen Ton
und Geschiebemergel und das Zeniralbecken durch Gyttja,
Sand, Schluff und Ton. Auf der didnischen Seite dominieren
dicke Ablagerungen von Geschiebhemergel [4].

Geologisches Profil im Fehmarnbelt

ausgegangen, dass mittelfristig eine fes-
te Querung den Fahrverkehr ersetzen
wiirde.

Planungen einer Briickenverbindung
wurde in den 1970er-Jahren infolge der

Die Wassertlefe im Fehmarnbekt betragl an
der tiafsten Stalle etwa 30 m

Der Untergrund besteht hauplsichlich aus
Beckenablagerungen (Sand/Schluff/Tan),
Geschlebemergel, Schmelzwassersand und
pelEogenem, hach plastischer Ton. Im tleferen
Untergrund llegt aine Kraideschicht

fehlenden Wirtschaftskraft und Beden-
ken beziiglich der Sicherheit im Schiffs-
verkehr wieder aufgegeben. In den
1980er-Jahren wurde zum ersten Mal
eine mautfinanzierte Tunnelverbindung
durch die Bauunternehmungen Hoch- ——u
tief und Philipp Holzmann gemeinsam
mit der Deutschen Bank untersucht [3].
Anfang der 1990er-Jahre begannen die
Planung und 1995 der Bau der festen

Piuldigaiis Terv

Bild 4. Geologisches Langsprofil

Gefahiuter prisgunes Ton

il

Grafik: Femern A/S
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2.2 Umwelt

Die Tunneltrasse kreuzt im Bereich der deutschen aus-
schliefllichen Wirtschaftszone das FFH-Gebiet ,Fehmarn-
belt“ (FFH = Flora Fauna Habitat). Im Rahmen der Umwelt-
vertriglichkeitsstudie wurden diese und alle anderen Um-
weltbelange bewertet und im landschaftspfilegerischen Be-
gleitplan berilicksichtigt. Zahlreiche Gutachten, wie zum
Beispiel zu Eingriffen in das Benthos, Einfliisse auf Meeres-
sdugetiere, Wassertritbung durch Schwebstoffe, Auswir-
kungen auf Fische und Fischerei, Anderungen der Stro-
mungsverhilinisse und Beeintrdachtigungen der Schifffahrt,
wurden fiir das Projekt erstellt.

3 Bauwerk

3.1 Allgemeines

Der Tunnel hat eine Linge von 18,1 Kilometern von Tun-
nelportal zu Tunnelportal. Auf der Fehmarnseite werden
circa 400 Meter des Tunnels in offener Bauweise herge-
stellt, auf der Lollandseite sind es circa 100 Meter. Dazwi-
schen befindet sich ein circa 17,6 Kilometer langer Ab-
schnitt als Absenktunnel.

Die Trassierung, die fast gradlinig von Kiiste zu Kiiste ver-
lauft, liegt in dem Korridor mit den geringsten 6kologischen
Auswirkungen. Vertikal passt sich die Gradiente dem Mee-
reshoden an.

Der Tunnel hesteht aus fiinf Einzelréhren, zwei Réhren fiir
eine zweigleisige Bahnverbindung auf der Ostseite, zwei
Rohren fiir einen jeweils zweispurigen Straienquerschnitt
mit zusétzlichem Standsireifen auf der Westseite und einer
Rohre als Service- und Fluchtréhre zwischen den Stralien-
réhren (Bild 6).

Der Tunnel ist als Absenktunnel in Stahlbetonbauweise ge-
plant. Die geplante L.ebensdauer betrdagt 120 Jahre.

Grafik: Femern A/S

Bild 5. Absenktunnel

Der Absenktunnel besteht aus 89 Elementen. Die Tunnel-
elemente werden in einem Graben unterhalb des Meeres-
bodens verlegt und durch eine circa 1,2 Meter dicke Stein-
schittung abgedeckt. Diese dient als Schutz vor fallenden
Ankern und sinkenden Schiffen (Bild 5). An seiner tiefsten
Stelle wird sich die Grabensohle circa 40 Meter unter der
Meeresoberflache befinden.

Ein Tunnel dieser Linge erfordert besondere Mallnahmen.
Neben einem Sicherheitskonzept, welches der Linge Rech-
nung trégt, bedingt auch die Versorgung des Tunnels mit

Strom, Luft, Loschwasser und Entwésserung neue Konzep-
te. Bei einem Tunnel von 18 Kilometern Lénge ist eine zen-
trale Versorgung von den Portalen allein aus nicht maglich.
Da der Tunnelquerschnitt so optimiert ist, dass er vollstdn-
dig fiir die regulidre Nutzung gebraucht wird, wurden daher
nehen den Standardelementen Spezialelemente entwickelt,
die Rdumlichkeiten aulerhalb des normalen Querschnitts
fiir eine dezentrale Unterversorgung bieten.

3.2 Standardelemente

Der Absenktunnel besteht aus 79 Standardelementen. Alle
diese Elemente weisen die gleiche geometrische Form auf
und werden in einer fiir diesen Zweck errichteten Produkti-
onsstitte industriell gefertigt (Abschnitt 4.3).

Jedes Element weist eine Linge von circa 217 Metern, eine
Breite von circa 42 Metern und eine Hohe von circa neun
Metern auf.

Die StraBlenrdhren haben jeweils eine Breite von elf Metern
und eine Lichtraumhéhe von 4,7 Metern. Es sind zwei Fahr-
streifen, eine Standspur und Leitwinde vorgesehen (Bild
6). Die Strahlventilatoren sind in speziell ausgebildeten Ni-
schen an der Decke platziert.

Zwischen den Stralenrthren ist eine zentrale Galerie vor-
gesehen, die als voriibergehende Evakuierungsfliche von
einer Rohre in die andere sowie der Aufnahme von Versor-
gungsleitungen dient.

Die zwei Bahnrohren haben beide eine Breite von circa
sechs Meter und bieten Platz fiir jeweils ein Gleis auf einer
LFesten Fahrbahn“. Neben den Gleisen sind Fluchtwege
und Bereiche fiir Ausriistung angeordnet.

o Es LTI UL

Bild 6. Querschnitt Standardelement Grafik: Femern A/S

3.3 Spezialelemente

Alle circa 1,8 Kilometer werden insgesamt zehn sogenannte
Spezialelemente vorgesehen. Diese Elemente haben eine
Lange von circa 46 Metern, eine Breite von circa 45 Metern
und eine Hohe von circa 13 Metern. Sie werden in einen tie-
fer ausgehobenen Grabenabschnitt abgesenkt. Das untere
Geschoss befindet sich unterhalb der Fahrbahnebene. Der
Querschnitt ist zudem aufgeweitet, sodass an der Westseite
aullerhalb des Standstreifens eine Haltebucht, Treppen und
ein Aufzug angeordnet werden konnen (Bild 7).

Grafik: Femern A/S

Bild 7. Querschnitt Spezialelement

Neben den Transformatorenrdumen, den Zwischentanks
fiir Abwasser, den Pumpenrdumen und Elektroverteilungen
befinden sich auch Aufginge zur Zentralgalerie und den
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Grafik: Femern A/S

Bild 8. Technikebene Spezialelement

Bahntunnelrohren, um eine Zuginglichkeit aller Tunnel-
querschnitte fiir Wartungszwecke sicher zu stellen, ohne
dass der laufende Verkehr gequert werden muss (Bild 8).

3.4 Portalbauwerke

Auf beiden Seiten des Tunnel befinden sich in den Portal-
bauwerken Versorgungseinrichtungen und Leitstéinde. Die
Hauptverkehrsiiberwachungs- und Sicherheitszentrale be-
findet sich auf der Seite Lollands im Bereich der Mautstati-
on. Diese Zenirale ist durchgehend besetzt und iiberwacht
den Verkehr und alle lechnischen Einrichtungen. Auf Feh-
marn sind erdiiberdeckte Technikrdume fiir die Tunnelver-
sorgung, eine Notsicherheitszenirale zur ledundanz und
Speichertanks fiir die Entwésserung vorgesehen.

4 Bauablauf

4.1 Grabenaushub

Es sind im groBen Umfang Nassbaggerarbeiten notwendig.
Den Hauptanteil macht dabei der Aushub des Grabens aus,
in den der Absenktunnel verlegt werden soll. Weitere Nass-
baggerarbeiten sind fiir die Tunnelabschnitte in offener
Bauweise im Kiistenbereich sowie die temporidren Hafen-
und Produktionsanlagen auf Lolland erforderlich.

Wie in Abschnitt 2.1 beschrieben, zeigt das geologische
Langsprofil in den oberen Schichten post- und spétglaziale
Ablagerungen (Gyttia, Ton, Schluff und Sand) und darunter
glaziale Ablagerungen (Geschiebemergel und Ton). Ein
grofier Teil des auszuhebenden Bodens hesteht infolgedes-
sen aus sehr feinen Bestandteilen in einer festen Konsis-
tenz. Die Aushubarbeiten werden daher tiberwiegend mit-
hilfe von auf Stelzenpontons montierten Loffel- und Greif-
baggern erfolgen.

4.2 Landgewinnung

Das Aushubmaterial kann fiir Landgewinnungszwecke auf
Lolland und auf Fehmarn genutzt werden. Es sind mehrere
Landgewinnungstflichen vorgesehen. Die Landgewin-
nungsflichen ziehen sich im Windschatten der Molen der
Fahrhifen von Puttgarden und Redhyhavn an der Kiiste ent-
lang, ohne den Stromungsquerschnitt im Fehmarnbelt ein-
zuengen (Bild 9 und Bild 10).

Aus Umwelischutzgriinden ist die Landgewinnungsfldche
auf Fehmarn auf den Bereich beschriankt, der zum Schutz
des ansteigenden Tunnels notwendig ist.

Bild 9. Landgewinnungsfliche und Portalbereich auf Lolland Grafik: Femern A/S

Bild 10. Landgewinnungsflache und Protalbereich auf Fehmarn
Grafik: Femern A/S

Diese Fldchen werden abschliefend naturiert und einer 6f-
fentlichen Nutzung zugeftihrt.

4.3 Tunnelproduktion

Parallel zum Grabenaushub soll die Produktion der Tunnel-
elemente in einer zu diesem Zweck errichteten Produkti-
onsanlage erfolgen (Bild 11). Diese Flichen befinden sich
Ostlich der Tunneltrasse teilweise an Land und teilweise im
Bereich der vorgesehenen Landgewinnungsflachen.

Arbelterunterkiinfte, Camp und Parkpltze

_ {~ Birbgebsude Sodnbigy
. et

Grafik: Femern A/S

Bild 11. Produktionsanlage fiir Tunnelelemente auf Lolland

Die Herstellung der Tunnelelemente erfolgt in kontrollier-
ter Umgebung innerhalb von Werkhallen (Bild 12). Zum
Erreichen der notwendigen Fertigungsfrequenz sind acht
parallele Fertisungsstrallen fiir die Standardelemente und
eine neunte Stralie fiir das Spezialelement vorgesehen.

In jeder Fertigungsstrafie werden die Elemente in Segmen-
ten auf Schaltischen bewehrt und als Vollquerschnitt ohne
Arbeitsfugen betoniert, um Temperatur- und Schwindspan-
nungen zu minimieren. Danach wird das Segment im Takt-
schiebeverfahren verschoben und ein weiteres Segment
produziert. Nach Erreichen der vollen Elementlinge wer-
den die Segmente untereinander vorgespannt. Das fertige
Element wird in den flachen Teil eines Aufschwimmbe-
ckens geschoben, moglichst umfangreich ausgeriistet so-
wie mit Ballasttanks und Abschottungen an den Elementen-
den versehen.
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Bild 12. Elementproduktion in einer Produktionshalle Grafik: Femern A/S

Bild 13. Schleppvorgang eines Elementes zum Absenkposition
Grafik: Femern A/S

Nach Verschluss des Beckens wird dieses geflutet und das
Element in den tiefen Teil des Aufschwimmbeckens ge-
schwommen. Sobald der Wasserspiegel des Beckens wieder
auf Meereshohe abgesenkt ist, werden die Elemente ausge-
schwommen. Der flache Teil des Aufschwimmbeckens
steht wieder fiir das ndchste Tunnelelement zu Verfiigung.
Die Elemente werden aus dem Produktionsbereich in eine
Warteposition nahe der Absenkstelle geschleppt.

Die notwendigen Materialien sollen iiberwiegend auf dem
Seeweg direkt zur Produktionsstitte gebracht werden.

4.4 Einschwimm- und Absenkvorgang
Sobald der Graben ausgehoben ist,

konnen die Elemente abgesenkt wer-
den. Dafiir wird die Grabensohle von

1. Hydraulischer Arm zieht
die Elemente zusammen.

Bild 14. Absenkvorgangs eines Elementes auf das Fundamentbett
Grafik: Femern A/S

seile wird der Absenkvorgang kontrolliert und gefiihrt (Bild
14).

Das Element wird dicht neben das vorherige Element plat-
ziert und tiber Pressen herangezogen. Durch das Leerpum-
pen des Raumes zwischen den Schotten wird das Element
fest an das vorherige gedriickt. Die primire Abdichtung er-
folgt dabei durch die GINA Dichtung, einem speziellen
Dichtprofil, an der Stirnseite der Elemente (Bild 15).
Zusitzliches Fluten der Ballasttanks stabilisiert die Lage
des abgesenkten Elementes. Nach einem letzten Ausrichten
wird seitlich eine Haltefiillung in den Graben eingebracht,
die das Element fixiert. Abschlieiend erfolgt die vollstandi-
ge Grabenauffiillung und Abdeckung mit einer Schutz-
schicht aus Steinen.

Im Nachlauf kann in den abgesenkten Elementen von je-
dem Portal aus bereits der Endausbau der Fugen und der
Tunnelrohren beginnen. Dafiir werden die Schotten zwi-
schen den benachbarten Elementen gedffnet und die Bal-
lasttanks im Austausch gegen Ballastbeton entfernt.

Die zweite Fugenabdichtung erfolgt mittels eines ange-
flanschten Omega-Profils.

4.5 Portalgebiude und landseitige Anbindung

Parallel zu den Offshore-Arbeiten erfolgt die Herstellung
der Rampenbauwerke, der Portalgebdude und der landsei-
tigen Anbindung tber Briicken. Die Herstellung der Tun-
nelabschnitte in offener Bauweise erfolgt am Ubergang
zum Absenktunnel in einer der ersten Phasen des Projekies.
Sie dienen als Widerlager fiir die ersten Absenktunnelele-

DETAIL]

4, Der Wasserdruck am

Sedimenten befreit und mit einer
Bettungsschicht aus Kies versehen.
Der Kies wird mithilfe von Fallroh-
ren eingebracht und mit hoher Ge-
nauigkeit verteilt.

Vor dem Absenken wird das Tunnel-
element mit sogenannten Absenk-
pontons verbunden. Die Einheit wird
mit Schleppern zum Absenkort gezo-
gen und mithilfe von Ankern sehr ge-
nau positioniert (Bild 13).

Der eigentliche Absenkvorgang er-
folgt durch das Fluten der Ballast-
tanks, bis ein Gewicht erreicht wird,
welches ein langsames Absenken er-
moglicht. Uber Trag- und Fithrungs-

gegentiberliegenden
Ende des Elements
presst die Elemente
enger zusammen.

den Zwischenraum zwischen

2. Gummidichtung schliefit
den beiden Schotten.

Bild 15. Fuge zweier Elemente mit GINA Dichtung, Dichtschotten und Ballasttank

—>

o)
L i

3. Meerwasser zwischen den
beiden Schotten wird abgepumpt.

Grafik: Femern A/S
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mente. Der Bau dieser Bauwerke erfolgt in
klassischer Stahlbetonbauweise jeweils vor
Ort.

5 Genehmigungsprozess

5.1 Allgemeines

Alle GroBivorhaben wie die Feste Fehmarn-
beliquerung erfordern aufwendige Geneh-
migungsverfahren.

Im Falle der Festen Fehmarnheltquerung
treffen eine Reihe von Faktoren aufeinander,
welche den Vorgang besonders komplex
werden lassen:

— Als Verbindung zwischen Ddnemark
und Deutschland sind zwei nationale
Genehmigungsverfahren erforderlich.

— Infolge der Querung der Ostsee werden
auch internationale Vereinbarungen
(IEspoo-Konvention, Helsinki-Konventi-
on) hetroffen, die Genehmigungsver-
fahren erfordern.

— Die Tunneltrasse quert das FFH-Gebiet ,,Fehmarn-
belt“.

— Durch die Kombinalion einer Strallen- und Bahnver-
bindung in einem Tunnelbauwerk treffen zwei Vorha-
ben aufeinander, die in einem gemeinsamen Verfah-
ren genehmigt werden miissen.

— Die Betrachtung der Umweltvertriglichkeit wiederum
ist nicht auf nationale Grenzen bheschriankt. Ein Ab-
gleich der nationalen Umweltuntersuchungen ist da-
her notwendig.

5.2 Genehmigung in Deutschland

Die Genehmigung in Deutschland erfolgt {iber ein Planfest-
stellungsverfahren. In diesem Zusammenhang wurden um-
fangreiche Umweltuntersuchungen vorgenommen und die
Auswirkungen aus Bau und Betrieb der Festen Fehmarn-
beltquerung auf die Umwelt ermittelt, wo méglich vermie-
den oder reduziert und wo nicht vollig vermeidbar, durch
umwellverbessernde Mallnahmen kompensiert. In Som-
mer 2014 wurden dic Planfeststellungsunterlagen cinge-
reicht und ausgelegt (Bild 16).

Im Rahmen der Offentlichkeitsbeteiligung wurden darauf-
hin circa 3.100 Einwendungen eingereicht mit circa 50.000
sich allerdings héaufig wiederholenden, vereinzelt aber
auch sehr umfangreichen Einzelargumenten. Zu allen Ein-
wendungen wurden von den Vorhabentrdgern Stellung ge-
nomimen, sodass im 2. Halbjahr 2015 die Anhérungstermine
vorgenomimmen werden konnen. Wenn im Anhérungspro-
zess alle I'ragen geklart worden sind, erfolgt die Planfest-
stellung durch die zustidndige Behorde.

5.3 Genehmigung in Danemark

In Didnemark werden grofle Eisenbahn- und Strallenbau-
projekte traditionell per Gesetz vom Parlament, dem Folke-
ting, genehmigt [6].

Das dédnische Parlament hat im Mirz 2009 ein Planungsge-
selz verabschiedet, mit dem der zwischen den Verkehrsmi-

Bild 16. Einreichung Planfeststellungsunterlage

Foto: Femern A/S

nistern der beiden Staaten vereinbarte Staatsvertrag ratifi-
ziert wurde. Dieses Planungsgesetz bildet zugleich die
Grundlage fiir die Vorbereitungen des Projekts, darunter
auch der Umweltvertriglichkeitspriifung (UVP).

Die Anhorung zur Umweltvertriglichkeitsstudie fand be-
reits im 3. Quartal 2013 in Redbyhavn statt. Im Rahmen der
Anho6rung gingen von déinischen Behérden, Unternehmen
und Biirgern insgesamt 42 Stellungnahmen ein.

Auf Basis der Unterlagen wurde im April 2015 im Folketing
das Baugesetz verabschiedet, welches die endgiiltige um-
weltrechtliche Genehmigung des Vorhabens in Didnemark
darstellt.

6 Aussicht

Die Grundlagen sind geschaften und nach erfolgter Geneh-
migung kann mit der Verwirklichung eines lang gehegten
Traumes begonnen werden. Die parallel zum Genehmi-
gungsprozess verlaufende Ausschreibung ermdoglicht einen
kurzfristigen Baubeginn.

Spétestens im Jahre 2024, rechizeitig zu den Olympischen
Spielen, um die sich Hamburg hewirbt, soll die Verbindung
eroffnet werden.
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Bemerkenswerte aktuelle Bauwerke

Das BIM-Pilotprojekt Filstalbriicke — Modellbasierte
Zusammenarbeit zwischen Bauherr und Bauunternehmer

M. Schreyer, Ch. Wérner, B. Schtitt

Brickenbauwerk als direkte Verbindung

im T8l

L
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gart—Ulm entsteht am Rand der Schwibi- - i S : i \
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zweier Tunnelabschnitte. Aufgrund der
Komplexitdt des Bauwerks wurde bereits
in der Planung ein prézises 3D-Modell der
Briickengeometrie erstellt. Durch die Ver-
fugbarkeit dieses objektorientierten
3D-Modells, Max Bogl als Generalunter-
nehmer mit langjdhriger Erfahrung in der
BIM-Anwendung (Building Information
Modeling) sowie eines progressiven Bau-
herrn DB Projektgesellschaft Stuttgart-
Uim, qualifizierte sich die Filstalbrticke als
eines von vier BIM-Pilotprojekten des
Bundesministeriums fiir Verkehr und digi-
tale Infrastruktur (BMVI) [1]. Im Vergleich
zu den anderen BIM-Pilotprojekten des
BMVI liegt der Schwerpunkt bei diesem
Pilotprojekt in der Ausfiihrungsphase.
Diese ist gekennzeichnet durch besondere
Anforderungen an robuste und intuitiv zu
benutzende BIM-Werkzeuge, viele Pro-
jektbeteiligte und einer entsprechend hé-
heren Informationsmenge. Die modellba-
sierten Methoden sollen hier die Koordi-
nationsprozesse effektiver sowie die Be-
richtsprozesse effizienter gestalten, um die
gewonnenen Einsichten und Freirdume er-
gebnisorientiert fir eine optimierte Pro-
jektabwicklung einzusetzen.

v/ wamsi

/// asn T

1 Das Bauwerk Filstalbriicke

Die Eisenbahniiberlithrung Filstal besteht aus zwei einglei-
sigen Briicken (Linge: 485m und 472m; Hohe: bis 85m)
und ist Teil des Planfeststellungsabschnitts (PFA) 2.2 ,,Alb-
aufstieg” [2] (Bild 1). Die beiden Briicken liegen unmittel-
bar zwischen den Portalen des BoBlertunnels und des Stein-
bithltunnels bei Wiesensteig und werden auf Grund der be-
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Bild 2. Die Filstalbriicke mit ihren markanten Y-Stiitzen

Wiesenstely WO o

Neldlingen d

Bild 1. Planfeststellungsabschnitt (PFA) 2.2

Visualisierung: Aldinger & Wolf

stehenden Sicherheitsanforderungen {fiir lange Tunnel
(Entgleisungsschutz, Fahrbahnquerschnitt hindernisfrei
zur Selbstrettung) und Trassierungsparametern als zwei
gelrennte Fahrbahnen ausgefithrt. Die Baumalinahme
HFilstalbriicke” umfasst neben dem Briickenbauwerk eben-
falls die Erstellung der Portalhauben der angrenzenden
Tunnel Steinbiihl und BoBler.

Die zwei eingleisigen Briicken werden als filigrane Y-Brii-
cken mit wenigen Stiitzen mittels Vorschubriistung ausge-
fihrt (Bild 2). Diese Tragwerksvariante einer Y-Briicke
wurde aufgrund der gefilligeren Einbettung in das Land-
schaftbild des Filstals gewiihlt. Zudem kommt sie mit weni-
ger Stiitzen aus als andere Tragwerkstopologien und mini-
miert dadurch auch den Eingriff in die dortigen Waldfla-
chen. Ein weiterer Vorteil fiir eine Tragkonstruktion mit
wenigen Stiilzen sind die geringeren Kosten fiir Inspektion
und Wartung.

Die Eisenbahniiberfiihrung wird als sechsfeldriges, gevou-
tetes Durchlauftrigerbauwerk hergestellt. In Léngsrich-
tung wird der Hohlkastenquerschnitt des Durchlauftriigers
vorgespannt. Um das Seitenwindrisiko zu reduzieren wer-
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Tabelle 1. Das Pilotprojekt Filstalbriicke des BMVI beinhaltet vier BIM-MaBnahmen

zungen erfiillt und auch von entsprechend qualifi-

4D-Bauablauf und Statusmeldung

zierten Projektbeteiligten umgesetzt werden. Auf

verkniipften Bauzeitenplan
- Darstellung von Einzelobjekten wie Bauwerke, Bauabschnitte,
Hilfsgeriiste, Baugruben und Baustrafen

- 4D-Bauablaufplan basierend auf dem aktuellem 3D-Modell und dem

—  Bereitstellung des 4D Bauablaufmodells und der Projektstatusmeldung

staatlicher Ebene sollen die hierzu erforderlichen
Modell- und Vergabestandards tiber die von den
Branchenverbidnden getragene Planen Bauen 4.0
GmbH [4] initiiert werden.

Das Pilotprojekt Filstalbriicke befand sich zum Zeit-

Abrechnung mithilfe von BIM

punkt der Auswahl als Pilotprojekt bereits zu Beginn

—  Pauschale Teillose werden mit BIM transparent und vollstindig
abgerechnet

abgerechnet. Beide Abrechnungsmethoden sollen verglichen werden

—  Einheitspreis-Teillose werden parallel sowohl klassisch als auch mit BIM

der Realisierungsphase, sodass Potenziale aus der
Entwurfsphase wie zum Beispiel die Vergabe von
BIM-Planungsleistungen sowie eine umfassende
technisch-wirtschaftliche Optimierung am Modell

Mobile cloud-basierte BIM Anwendungen mit Zugang tiber Tablets und Web-Portal

nicht mehr realisiert werden kénnen. Vor Projektbhe-

—  Dokumentation der Bauausfiihrung vor Ort auf der Baustelle

Zustands- und Teilfeststellungen sowie Arbeitssicherheit

~  Bereitstellung der Modelle und Eingabeformulare auf Tablet Computern

—  Prozessunterstiitzung bei Qualititsmanagement, Mangelmanagement,

ginn wurde fiir die Durchfithrung des BIM-Pilotpro-
jekies von AG und AN grundsétzlich vereinbart, dass
die Basis der Zusammenarbeit auf Transparenz, ei-
ner offenen Kommunikation und einem offenen In-

ment-Plattform an BIM-Anwendungen (optional)

Anbindung einer bereits im Bahnprojekt Stuttgart-Ulm eingefiihrten Planmanage-

formationsaustausch beruhen muss. Hierbei unter-
stiitzt und stidrkt die Anwendung der BIM-Methode

~  Verkntipfung zwischen dem 3D-Modell und den zugehérigen
Plandokumenten auf Bauteilebene
~  Erweiterung des Projektstatus auf den Planlauf

die bereits bestehende partnerschaftliche Zusam-
menarbeit zwischen der DB Projekt Stuttgart-Ulm
GmbH und der Firmengruppe Max Bogl. Als ge-

den beidseilig jedes Uberbaus Windschutzwinde angeord-
net.

Die Bauaufgabe wurde in vier Vergabelosen teilpauscha-
liert vergeben. Aus Sicht des ausfiihrenden Bauunterneh-
mens liegen die wirtschaftlichen Risiken des Projekts daher
zum liinen bei dem Mengenrisiko, vor allem fiir Beweh-
rung und Beton, da zum Beispiel mit der Wahl des Bauver-
fahrens in Zusammenhang stehende Mengenmehrungen
zu Lasten des Ausfithrenden gehen. Die Abbildung der we-
sentlichen Gewerke im objektorientierten Modell, ermog-
licht es, Anderungen dieser Mengen schnell und sicher er-
kennen, bewerten und gegebenenfalls optimieren zu kén-
nen. Ein weiteres Risiko bilden Storungen und unvorherge-
sehene Anderungen des dem Angebot zugrunde liegenden
Bauablaufs mit seinen Festlegungen zu Bauverfahren,
Hilfsgriindung, Schalungskonzept, Traggeriisten etc. Wenn
dariiber hinaus Unklarheiten iiber die Verantwortlichkeiten
bestehen und Enlscheidungen zum weiteren Vorgehen ver-
spitet oder nicht im Bewusstsein aller Konsequenzen ge-
troffen werden, kann sich dies auch signifikant negativ auf
die Projektkosten und -termine auswirken. An dieser Kom-
munikationsebene setzen die Visualisierungen und Simula-
tionen im Rahmen des Building Information Modeling an:
Studien an BIM-Projekten [3] haben gezeigt, dass die Mo-
delle die Validierung und Bewertung von Terminplanungen
im Team betrdchtlich verhbessern und dadurch einen Bei-
trag zur Senkung bhauablaufbezogener Projekirisiken leis-
ten kénnen.

2 Zielsetzungen des BIM-Pilotprojekts

An die Projektabwicklung mit BIM-Methoden werden viel-
faltige Erwartungen gekniipft. Tatsdchlich erdéffnen sich in
einem durchgingig digitalisierten Prozess auf Grundlage
standardisiert strukturierter Daten, die fortlaufend aktuali-
siert und koordiniert werden, immense Optimierungspo-
tenziale. Um diese Potenziale ausschopfen zu kénnen, miis-
sen neben technischen auch organisatorische Vorausset-

meinsame Zielsetzungen wurden folgende Punkte
formuliert:

— Risikominimierung, insbesondere der Termin- und
Kostenrisiken,

— Prozessanalyse und Effizienzsteigerungen in den Be-
reichen Bauiiberwachung, Bauabrechnung, Termin-
und Kostensteuerung, Berichts- und Besprechungswe-
sen, Dokumentation,

— Analyse und samimeln von Erfahrungen bei der Ent-
wicklung und Verdnderung von Rollenbildern, Organi-
sation und Zusammenstellung von (BIM-)Projekt-
teams, Zusammenarbeit zwischen AG und AN, Einsatz
von neuer Hard- und Software,

— Verbesserung der Kommunikation (intern/extern)
und Vernetzung der Projektbeteiligten.

Aus diesen Zielsetzungen wurden vier BIM-Mallnahmen
abgeleitet und als Erginzung des bereits geschlossenen
Vertrags tiber die Bauleistung vereinbart (Tabelle 1).

3 Eingesetzte BIM-Methoden

Bei den BIM-Methoden wurde eine Mischung aus bereils
erprobten sowie neuen Technologien gewdihlt, um eine
moglichst reibungslose und wirtschaftliche Projektabwick-
lung zu gewiéhrleisten. Es galt dabei ein ausgewogenes Ver-
héltnis zwischen Innovation und Implementierungsrisiken
zu finden. Dabei musste auch beriicksichtigt werden, dass
das Projektteam aus Vertretern der DB PSU, Max Bégl aber
auch der Nachunternehmer, bauiiberwachenden Biiros etc.
in die Lage versetzt werden muss, mit den Soft- und Hard-
warewerkzeugen sowie Ablaufinderungen auch produktiv
umzugehen. Es zeichnet sich auch bereits ab, dass bei The-
men wie der elektronischer Signatur oder der Anwendung
von cloud-basierenden Technologien auch juristische Fra-
gestellungen beriicksichtigt werden miissen. Ubertrigt
man die Entwicklung der vergangenen drei Jahre auf die
geplante Projektlaufzeit, so ist es zudem absehbar, dass im
Rahmen des Projekts iiber die heute vereinbarten BIM-Me-
thoden hinaus noch weitere zum Einsatz kommen werden.
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3.1 Modellerstellung

Tabelle 2. Ubersicht zu Fachmodellen, Autoren sowie den eingesetzten BIM-CAD-Systemen

und Modellinhalte

Damit BIM-Prozesse mog-

lichst umfassend abgebildet
werden konnen und die

Fachmodell Autor CAD
Pfeiler und Uberbauten Schmitt Stumpf Frithauf (SSF) Siemens NX
Widerlager und Uberfahrtsbauwerke | Max Bogl (MB) Siemens NX

Notwendigkeit zur Kommu- | Gelinde SRP-Consult & MB RIB Stratis, Siemens NX
nlkf'i.tlon a.luf Zelchnlﬂlngen Baugrundschichtung MB Siemens NX
zuriickgreifen zu miissen,

BaustraRen und Verbauten SRP-Consult & MB akg Vestra, Siemens NX

minimiert wird, wurde die

Abbildung méglichst aller |Baustelleneinrichtung

MB Siemens NX

Fachgewerke im Modell an-

gestirebt.

Das Ingenieurbiiro Schmitt
Stumpf Frithauf (SSF) als

der Ersteller des zentralen

Vorschubriistung Strukturas AS Tekla Structures
Hilfsstlitzen Sarens GmbH & MB Siemens NX

Sonstige Hilfskonstruktionen MB Siemens NX

Schalung MB PERI CAD, Siemens NX

3D-Modells setzt ebenfalls

seit mehreren Jahren mo-
dellbasierte Methoden in der Pla-
nung ein. Im Fall der Filstalbriicke
wurde ein geometrisch prizises Mo-
dell der Betonbauteile des Bauwerks
in der CAD-Software Siemens NX er-
stellt, welches im weiteren Prozess
als das flihrende Modell fiir die wei-
teren Fachgewerke verwendet wird.
Wihrend des Entwurfs wurde dort
die mit Max Bogl abgestimmte Auf-
teilung in die geplanten Herstell- und
Betonierabschnitte eingearbeitet. Im
Zuge der Arbeitsvorbereitung wurde
dieses Modell dann von mehreren
Autoren bei Max Bogl mit weiteren
Teilmodellen und Informationen fiir
die Bauausfithrung erginzt.

Neben dem Modell von SSF entste-
hen so Modelle fir Ausfiihrungspla-
nungen und -konzepte der Baubehel-
fe und temporirer Hilfskonstruktionen wie zum Beispiel
der Hilfsstiitzen, der Baustelleneinrichtung und GroBgera-
ten wie Kridnen und Bohrgerite je nach Bedarf. Die Tabelle
2 zeigt eine Ubersicht der erstellten Fachmodelle, Planer
sowie der eingesetzten BIM-CAD-Systeme.

Um die Abrechnung gemi8 der Struktur im Leistungsver-
zeichnis mit BIM-Methoden mit der etablierten vereinfach-
ten Abrechnung nach REB (Regelungen fiir die Elektroni-
sche Bauabrechnung) vergleichen zu kénnen, wurden auch
Baugruben einschliefilich der Verbauten modelliert. Das
Geldnde wurde hierfiir als Volumenkérper modelliert und
nicht wie iiblich als 3D-Ebene in dem Modell dargestelli.
Dies ermdglicht beispielsweise die fiir die Bauausfiihrung
essentielle Auswertung von Mengeninformationen und Bo-
denschichten.

Diese von verschiedenen Autoren, mit teils unterschiedli-
chen CAD-Systemen erzeugten Teilmodelle werden regel-
maéiflig in dafiir geeigneten Programmen wie ceapoint desite
oder Autodesk BIM 360 zusammengefiihrt und koordiniert
(Bild 3).

Der Detaillierungsgrad der Modelle wird mafigeblich durch
die Anforderungen aus der Ableitung der Ausfithrungspline
bestimmt. Insgesamt werden in der Ausfiihrungsphase
deutlich hohere Anforderungen gestellt als an oft konzep-
tionell angelegte Modelle in fritheren Projekiphasen. Um
ein 3D-Geometriemodell dabei weder optisch noch von der

dNAaemo
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Bild 3. Die verschiedenen Teilmodelle aus den Fachplanungen werden in BIM-Viewern und Koordinationssoft-
ware zu ganzheitlichen Darstellungen zusammengefiihrt

Datenmenge her zu tiberladen, muss definiert werden, was
im Detail als 3D-Korper abzubilden ist und wo eine symbo-
lische oder 2D-Abbildung in der Zeichnungsdarstellung
ausreichend ist. Bei solchen Vereinfachungen ist zu bertick-
sichtigen, dass geometrische Eigenschaften eines Bauteils
zum Beispiel fiir eine Mengenermittlung natiirlich nur am
modellierten Kérper ermittelt werden kénnen. Die hierfiir
erforderliche Abstimmung zwischen Modellersteller und
Modellnuizer ist einer der Griinde, warum eine phasen-
iibergreifende Zusammenarbeit von Planern und Ausfiih-
renden durch einen BIM-Prozess befordert werden muss.
Wird BIM nicht bereits vom Bauherrn in frithen Planungs-
phasen beriicksichtigt, erfordert die Erstellung einer aus-
fithrungsorientierten 3D-Modellierung heute noch zusétzli-
ches in der Regel nicht vergiitetes Eigenengagement der
Baufirmen. Mit zunehmender Kenntnis der Moglichkeiten,
die sich aus einer BIM-Planung ergeben und mit einer Stan-
dardisierung der Modellierung werden Modelle kiinftig als
Grundlage von Fachplanungen im Planungsteam erstellt,
sodass heute noch tibliche Arbeitsschritte wie die Uberfiih-
rung von 2D-Zeichnungen in ein Modell entfallen.

3.2 Planableitung und Modellkoordination

Wie im vorigen Abschnitt beschrieben wird die Filstalbrii-
cke nicht als monolithisches Gesamtmodell, sondern in
mehreren Fachmodellen von verschiedenen Projektbetei-
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Teilmodell

Tallmodell von SSF Baubehelfe

Tailnodoll van MB Golbndomodull

Ableitung von
Ausfihrungsplanen Schalungzplanung

Bild 4. Die Teilmodelle des Projekts Filstalbriicke und ihre Abhangigkeiten

ligten erstellt (Bild 4). Eine solche, aus dem Vergabeverfah-
ren resultierende, verteilte Modellerstellung erfordert eine
proaktive IT-technische Koordination der Teilmodelle, eine
Beherrschung der technischen Schnittstellen sowie Daten-
und Informationsmanagementleistungen, die in der Regel
als ,,BIM-Management® [5] Leistungen bezeichnet werden.
Im Grunde handelt es sich dabei um typische Projektmana-
gement-Dienstleistungen basierend auf BIM-Methoden.
Wenn das fithrende Modell des Planers und die meisten der
Teilmodelle in demselben CAD-System erstellt werden, ver-
einfachl dies den Modellaustausch zwischen den Beteilig-
len, es stelll jedoch keine Notwendigkeit mehr dar. Mit ent-
sprechender Erfahrung im Umgang mit den Schnittstellen
der CAD-Systeme und einer Auswahl von Programmen mit
breiter Schnittstellenunterstiitzung ist es heute fast immer
moglich, fiir Modelldaten Wege von einer in eine andere
Software zu finden. Bei CAD-Software fiir den Hochbau hat
sich die Unterstiitzung des offenen Modellstandards Indus-
try Foundation Classes (IFC) inzwischen derart verbessert,
dass dieser in der Regel den Anforderungen fiir den Daten-
auslausch geniigt. Lediglich in Sonderfillen wie der Bereit-
stellung von Geometriedaten von Freiformkdérpern fiir die
maschinelle Fertigung, wie sie auch zum Beispiel beim
Schalungsbau von Pfeilerkopf- oder Widerlagerschalungen
vorkommen, sind heutige [FC-Schnittstellen noch iiberfor-
dert. Auch sind die Bauteile von Infrastrukturbauwerken
wie eben Briicken, Tunnels, aber auch Verkehrswegen und
Erdbauwerken noch nicht Bestandteil des IFC-Standards.
Im Ingenieurbiiro SSF sowie bei Max Bogl wird das aus der
Fertigungsindustrie stammende CAD System Siemens NX
zur Modellierung eingesetzt. Diese hochparametrische
Konstruktionssollware bietet gegeniiber etablierten Bau-
CAD Anwendungen vor allem Vorleile bei der Erzeugung,
Bearbeitung und Fertigung komplexer Freiformgeome-
trien.

Auch die Planableitung fiir die Schalpldne der Pfeiler und
Uberbauten erfolgte in der Software direkt aus dem Modell.
Dabei ist der fiir Planungsbiiros fundamentale Prozess der
Zeichnungsableitung leider noch keine vorkonfigurierie
sout of the box* Funktion. Vielmehr mussten sowohl von
SSF als auch von Max Bogl in der Vergangenheit ein he-
trachtlicher Aufwand investiert werden, um mittels Anpas-
sungen an Plan- und Modellvorlagen sowie der Entwick-
lung und Einfithrung entsprechender Arbeitsweisen Pline

@ééﬁ

nach deutschen Standards aus den
Modellen zu erzeugen. Dieser initiale
Aufwand ist leider noch immer kenn-
zeichnend fiir die Anfangsphase der
BIM-Einfiihrung in planenden Unter-
nehmen, unabhingig von der ver-
wendeten Software. Auch temporére
Hilfskonstruktionen, zum Beispiel
Schwerlaststiitzen, Treppentiirme so-
wie Pfeilerschalungen werden detail-
liert geplant und in daraus abgeleite-
ten Ausfiihrungszeichnungen darge-
stellt (Bild 5). Dabei wird auf Bauteil-

bibliotheken zuriickgegriffen, um
den Aufwand mit der Zeit zu mini-
mieren.

Fiir die Fertigung von Sonderscha-

lungen werden in der Regel bei Max

Bogl die Modelldaten tiber das Com-
puter Aided Manufacturing (CAM) Modul an die DBearbei-
tungsmaschinen tibertragen. Bei Standardschalungen er-
[olgl die Planung hingegen im AutoCAD-basierten Peri
CAD, welches den kompletten Prozess der regelbasierten
Schalungsplanung bis zur Abrechnung derselben ahdeckt.
Bei der Bewehrungsplanung hingegen erfolgte ein gewisser
Bruch, da Siemens NX nicht tiber Funktionen zur Beweh-
rungsplanung verfiigt. So musste zur Erstellung der Beweh-
rungspline die Schalungsgeometrie in das auf AutoCAD ba-
sierende 2D-System SofiCAD der Sofistik AG {ibertragen
und dort bewehrt werden.
Um die vom Vermessungsingenieur fiir das Digitale Geldn-
demodell (DGM) erstellten Daten verwenden zu koénnen,
mussten ebenfalls Umwege gegangen werden. So wurden
die DGM-Daten zunichst mit der CAD-Software RIB Stratis
im REB-Datenformat importiert und von dort im LandXML-
Format fiir das Zielsystem Siemens NX exportiert. Weiter-
hin wurde die Tiefbau-Planungssoftware Stratis verwendet,
um die BaustraBlen zu planen und ebenfalls in LandXML zu
Siemens NX zu tibertragen. Dort wurde die Baustellenein-
richtungsplanung mitl den temporir ins Gelinde geplanten
Baustrafien zu einem Gesamtmodell der virtuellen Baustel-
le ergédnzt und verschnitten. Das kombinierte Modell wurde
in der Arbeitsvorbereitung dazu genutzt, um Bauzustinde
wie zum Beispiel Auf- und Umbauphasen der Vorschubriis-
tung darstellen zu konnen und die Planableitung fiir die
Montage- und Bauzustandspléne iiber das 3D-Modell zu er-
stellen.
Fiir die Integration der Teilmodelle in der Cloud-Software
Autodesk BIM 360 zeigen sich hereits heute einige Vorteile
gegeniiber den bisher verwendeten Modelserver-Liosun-
gen. So vereinfacht die Nulzung cloud-basierter Soflware
die Zusammenarbeit tiber Grenzen der Unternehmensnetz-
werke hinweg, erdffnel auf der anderen Seite jedoch Dis-
kussionen zu Aspekten der Datensicherheit und Daten-
schutz. Die cloudbasierte Software funktioniert als gemein-
same Plattform fiir die Modelle und bietet auf dieser Daten-
basis auch zentrale Auswertungen iiber sogenannten Con-
trolling Dashboards. Die einfache zentrale Bereitstellung
und Koordination der Modelle reduziert im Alltag die Zahl
der Mehrfachspeicherungen und somit die Gefahr damit
einhergehender Versionslehler in der Planung. Fiir die Ak-
zeptanz der Modelle als Abstimmungsgrundlage auf der
Baustelle ist diese Zuverldssigkeit der Modelldaten wichtig.
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Bild 5. Konstruktion und Planableitung der Ausfithrungs- und Werkplane der Briickenpfeiler (oben) sowie von Hilfskonstruktionen (unten) in Siemens NX

Das Modell muss immer den aktuellen Planungsstand ab-
bilden. Kommen Zweifel an der Aktualitéit der Modelle auf,
wenn zum Beispiel Modelle einer 2D-Planung nachgefiihrt
werden, dann greifen die Verantwortlichen auf der Baustel-
le zwangsldufig auf die vertrauten Zeichnungen als Arbeits-
grundlage zuriick und das Modell wird ignoriert. Tabelle 3
fasst nochmals die wesentlichen Punkte der Modellierung
zusammen.

3.3 Terminmanagement — 4D-Bauablauf und Projektstatus

Die Terminplanung ist zentraler Bestandteil des Baupro-
jektmanagements. Die Anwendung der BIM-Methode auf
das Terminmanagement erfolgt im Pilotprojekt mit der
Software desiteMD des Unternehmens ceapoint aec techno-
logies (Bild 6). Diese Software aus dem Bereich des BIM-
Managements ermdglicht die Darstellung eines 4D-Bauab-
laufs durch Import des Terminplans und dessen Verkniip-
fung mit den 3D-Objekten des Modells.

Die Verkniipfung ldsst sich auf verschiedenen Wegen her-
stellen: Zum Einen ist es moglich Objekte manuell mit Vor-

gingen zu verkniipfen, zum Anderen kann eine semi-auto-
matische Vorgehensweise angewandt werden, bei der ma-
nuell entsprechend indizierte Vorgéinge und Objekte nach-
folgend automatisch miteinander verkniipft werden. Bei
dem mit circa 2.000 Vorgingen ausdetaillierten Terminplan
wurde die semi-automatische Vorgehensweise zur Erzeu-
gung des 4D-Modells gewihlt, auch um Varianten der Ter-
minplanung effizienter darstellen zu kénnen.

Um auf dem Terminplan aufbauende Prozesse wie 4D-Bau-
ablaufvisualisierung, Projekistatusmeldung und der Ab-
rechnung mit BIM zu ermoglichen, wurde das Modell in
Herstellabschnitte aufgeteilt und die Vorgénge diesen 1:1
zugeordnet. Durch die zeitliche Zuordnung zum Termin-
plan lassen sich nun auch die Bauteileigenschaften, zum
Beispiel mit der softwareinternen Berechnung des Volu-
mens, zeitbezogen auswerten. Uber die Kombination Vor-
génge + Herstellabschnitte + Mengen + Material kann so
aus dem 4D-Modell auch eine zeitabhéingige Auswertung
der verarbeiteten Betonmengen iiber den Projektverlauf er-
zeugt werden.
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Tabelle 3. Wichtige Punkte fiir die Modellierung in der Ausfiihrungsphase

- Assoziative Planableitung in einem BIM-Planungsprozess sichert die
Ubereinstimmung von Zeichnungs- und Modellstand, da die Zeichnungen
»aus dem Modell assoziativ abgeleitet" werden. Anderungen am Modell
schlagen sich so sofort in den Zeichnungen nieder.

— Mebhrere Autoren erstellen in einem koordinierten Prozess, analog zur
konventionellen Fachplanung, Teilmodelle des Briickenprojekts.

—  Unterschiedliche CAD-Systeme fiir die Teilmodelle sind die Regel. Er-
forderlich sind Erfahrung im Umgang mit CAD-Schnittstellen und eine
Auswahl von Programmen mit breiter Schnittstellenunterstiitzung.

— Die Referenzierung von Modellen Dritter ist fir einen koordinierten
Planungsprozess meist die bessere Alternative als ein Modellimport. Dabei
vernetzen die Planer die relevanten Teilmodelle anderer in Ihren CAD-Sys-
temen, ohne diese bearbeiten zu kénnen.

— Gesamtheitliche Sichten des Projekts werden zum Beispiel flr Bespre-
chungen in der Regel nicht in den CAD-, Autorensystemen” erzeugt, son-
dern in einem sogenannten BIM-Viewer oder BIM-Koordinationspro-
gramm. Diese Programme kénnen die Fachmodelle zu performanten Ge-
samtsichten zusammenfassen und sind auch von nicht-CAD-erfahrenen
Anwendern schnell erlernbar.

— Eine modellbasierte Ausfiihrungsplanung erfordert eine Abwiégung fiir
die Darstellung von Details. Nutzungsabhangig muss definiert werden,
was im Detail als 3D-Korper abzubilden ist und wo eine vereinfachte,
symbolische oder 2D-Abbildung in der Zeichnungsdarstellung ausreichend
ist.

Durch eine Ergénzung der Soll-Termine im Terminplan mit
regelmifligen Ist-/Prognose-Riickmeldungen durch die
Bauleitung, erhalten die Bauteile die Information iiber den
tatsdchlichen Fertigstellungstermin. Wahrend klassische
Terminmanagementsoftware sich in der Regel auf eine al-
phanumerische Auswertung dieser Daten in Tabellen oder
Diagrammform beschrinkt, ermdglicht die Verkniipfung
dieser Informationen mit dem Modell eine schnell ver-
standliche Darstellung durch Einfarbung der Bauteile nach
ihren unterschiedlichen Zustinden. Auf diese Weise kon-
nen stichtaghezogene Auswertungen zum Beispiel von Bau-
ablaufidnderungen, einem Terminvorsprung oder Verzoge-
rungen visuell mithilfe des o
4D-Modells dargestellt und e asscsion
bewertet werden.

die Ubersichtlichkeit der Abrechnungssituation fiir die Ver-
tragspariner.

3.4 Kostenmanagement —

5D-Zahlungspldne und Abrechnung im BIM-Kontext
Aufbauend auf den Modell- und Terminplandaten des
4D-Modells werden zusitzlich die Werte aus der in der Soft-
ware RIB iTWO erstellten Arbeitskalkulation verkniipft.
Konkret handelt es sich um die Budgets (geplante Kosten),
die Sollkosten aus den Vergaben und den Prognosewerten
sowie den aus der vertraglichen Vergiitung abgeleiteten Er-
l6sen. Diese Elemente des Kostencontrollings werden ein-
zelnen Bauteilen und wo sinnvoller auch Bauabschnitien
zugeordnet und damit auch mit den Terminvorgéingen ver-
kniipft. Im Ergebnis entsteht daraus eine grobe Ressour-
cenplanung des Personal- und Geriteeinsatzes aus den Auf-
wandswerten sowie der Kosten- und Erldsausplanung iiber
die geplante Bauzeit.
Vor Projekibeginn erfolgte zwischen der DB PSU und Max
Bogl eine Verstandigung iiber die Leistungen im Bauablauf,
bei denen abrechenbare Kosten entstehen. Durch die Abbil-
dung dieser Festlegung im 5D Modell kann der Fokus bei
der Abrechnung auf den anschaulichen Vergleich des im
Modell dargestellten mit dem tatsachlich auf der Baustelle
dokumentierten Leistungsstand gerichtet werden (Bild 7).
Dieser Ist-Projektstatus wird durch die im vorigen Ab-
schnitt beschriebene wochentliche Projektstatusriickmel-
dung dokumentiert und farbcodiert im Modell dargestellt.
Das Modell wird im Projekt zwischen Bauherrn und Gene-
ralunternehmer als Abrechnungsgrundlage iiber den Fer-
tigstellungsgrad bei Pauschalleistungen verwendet und for-
dert eine kontinuierliche, enge Ahstimmung der Termine
mit allen Projekibeteiligten.

3.5 Baustellenprozessanbindungen

in Echtzeit mit mobilen Endgeriten
Neben der Aggregation von Daten hinsichilich dreidimen-
sionaler Geometrie, Kosten- und Termininformation hin
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zur  5D-Projektabwicklung,
wird im Rahmen des Pilot-
projekies eine direkte Bau-
stellenprozessanbindung mit
mobilen Endgerdten zum
Einsatz kommen.

Das Ziel besteht hierbei zu-
nichst darin, bereits vorhan-
dene Information aus dem
BIM-Prozess, wie etwa das
3D-Modell und dessen Infor-
mation in Form von Attribu-
ten, an jedem Ori, zu jeder
Zeit und in seiner aktuellsten
Version so einfach wie mog-
lich mobil zur Verfiigung zu
stellen. Das 3D-Modell wird
hierfiir zentral von einem
neutralen  Cloud-Speicher-
dienst verwaltet und steht in
seiner aktuellsten Form allen
Projekibeteilisten via der
App Autodesk BIM 360 zur
Verfligung. Das Projekt kann
lokal auf dem Tablet syn-
chronisiert werden, um
samtliche Daten auch ohne
Internetverbindung {iberall
griffbereit zu haben.

Um eine schnelle Navigation
zu ermoglichen wurden
3D-Schnitte, vordefinierte
Ansichtspunkte und QR-
Codes vorbereitet. Wie in
Bild 8 dargestellt, kann
durch das Scannen eines QR-
Codes am Bauteil das ent-
sprechende virtuelle Bauteil
im 3D-Modell inklusive Attri-
buten aufgerufen werden.
Um die angestrebte Baustel-
lenprozessanbindung aller-
dings tatsédchlich zu errei-
chen, muss das 3D-Modell

nicht nur mobil verfiighar sein, sondern auch mit weiteren
relevanten Informationen angereichert werden konnen.
Aus diesem Grund kénnen jedem 3D-Objekt Checklisten,
Abstimmungspunkte, Aufgaben, Pline, Fotos und Kommen-
tare zugewiesen werden. Wihrend Checklisten eines Bau-
teils beispielsweise praventiv zu priifende Qualitdtspunkte
enthalten, kénnen mit Abstimmungspunkten offene, zu kli-
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Bild 7. 5D-Auswertung des Leistungsstands mit Bauwerksmodell, Terminplanung und vernetztem Zahlungsstand
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Bild 8. Funktionsiibersicht Autodesk BIM 360 bei Max Bogl [6]

Uber diese Funktionen wird es also demnach méglich Pro-
zesse wie Baustellenbegehungen zur Arbeitssicherheit,
Qualitéitssicherung oder Abnahme in den BIM-Prozess zu
integrieren. Dies bedeutet nicht nur eine enorme Steige-
rung an Effizienz, sondern auch ein Zugriff auf Daten und
Ubersichten, wie sie in dieser Form vorher nur mit sehr viel
Mehraufwand erreichbar gewesen wiren.

rende Themen verfolgt werden.

Wihrend séamtliche Informationen den Projektbeteiligten
uber ein Webportal als Dashboard-Controllingoberflache
aufbereitet werden, sorgen im Hintergrund regelbasierte
Workflows fiir ein automatisiertes Berichtswesen. Hierbei
werden anhand eines vordefinierten Filters zum Beispiel
einmal pro Woche alle offenen Sicherheitsthemen inklusive
Fotos, Kommentaren und Planausschnitt in einer PDF zu-
sammengefasst und per Email an alle relevanten Projekibe-
teiligten versandt — ein Prozess welcher auf manuelle Art
iiblicherweise mehrere Stunden in Anspruch nimmt.

3.6 Mobile Planbereitstellung im BIM Kontext

Etablierte Ubergabe- und Genehmigungsprozesse sowie
die nicht modellierte Inhalte wie zum Beispiel Bewehrung
machen eine parallele Nutzung von Zeichnungen und Mo-
dellen auf der Baustelle bis auf weiteres erforderlich. Die
Zeichnungsdateien werden dabei von sogenannten Plan-
managementsystemen bereitgestellt und teilweise work-
flow-gesteuert verwaltet. Die Sicht auf Plandokumente be-
schriankt sich in diesen Systemen jedoch auf tabellarische
Ansichten der Zeichnungsdateien, erginzt mit einer Doku-
mentenvorschau und diversen Filterméglichkeiten. Durch
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Bild 9. Datenaustauschema fiir die Bereitstellung von digitalen Planunterlagen und deren Freigabestatus (iber das BIM

mittels Webservices, auf PCs/Notebooks oder Tablet-Rechnern

Bereitstellung der Modelle auf Tabletcomputern entstand
bei den Anwendern der Wunsch, neben den Modelldaten
auch auf dic zugchorigen Zeichnungen, idealerweise direkt
aus der Modellsicht, mobil auf der Baustelle und in Bespre-
chungen zugreifen zu konnen. Um dies zu realisieren wird
das bereits im Projekt verwendete Planmanagementsystem
EPLASS iiber eine Wehservice-Schnittstelle an modellba-
sierte Systeme angebunden (Bild 9). Die logische Zuord-
nung zwischen virtuellen Bauteilen im Modell und den
Plandokumenten erfolgt dabei auf Basis der Metainforma-
tionen des Planmanagementsystems und der Bauteile.
Damit diese Vorgehensweise zukiinftig auch auf andere
Softwarekombinationen im Sinne des OpenBIM iibertragen
werden kann, wird eine Dalenbank als neutrale Zwischen-
schicht integriert. Uber diese erfolgt der Transfer der Doku-
mente und Dokumentenlinks vom Planmanagementserver
an die BIM Systeme, in diesem Fall ceapoint desiteMD und
Autodesk BIM360. Dariiber hinaus wird auch der Status der
in EPLASS verwalteten Planungsworkflows tibertragen, so-
dass neben dem Abruf bauteilspezifischer Pléne im 3D-Mo-
dell auch der Planfreigabestatus modellhasiert visualisiert
werden kann. Durch die Verbindung des 3D-Modells mit
den fiir die Ausfithrung relevanten Plandaten ist BIM voll in
den Bauprozess integriert.

4 Organisatorische Anpassungen

Fir die Durchfiihrung des BIM-Pilotprojektes wird ein BIM-
Projektteam geschaffen, welches mit Personal DB Projekt
Stuttgart-Ulm GmbH als auch der Firmengruppe Max Bogl
beseizt sein wird. Das Team hearbeitet alle Themen, die fiir
die Einfithrung und Durchfiihrung des BIM-Pilotprojektes
relevant sind und stellt auch die erforderliche Betreuung
und Schulung von Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern si-
cher. Das BIM-Projektteam setzt sich nicht nur mit Fachleu-
ten der verschiedenen BIM-Methoden zusammen, sondern
wird auch seitens der DB Projekt Stuttgart-Ulm GmbH
durch Personal aus dem Bereich ,,Change Management® er-
géinzt, um alle Beteiligten in verdnderte und neue Arbeits-
ablédufe optimal zu integrieren.

Ein zentraler Aspekt von BIM - die partnerschafiliche Zu-
sammenarbeit — spiegelt sich sowohl in dem gemeinsam
eingesetzten BIM-Projektteam als auch in gemeinsam
durchgefiihrten Schulungen und einem zentral gesteuerten
BIM-Informationswesen wieder. Ein BIM-Besprechungs-
raum dient dazu, optimale Voraussetzungen fir ein pari-

nerschaftliches Miteinander zu schaffen und eine offene
Kommunikation {iber aktuelle Problemstellungen und
Schwierigkeiten bei der Bauausfiihrung zu fordern. Auch
werden Besprechungsabldufe an den Einsatz der BIM-Mo-
delle angepasst und neu strukturiert. Durch die Eingabe
von ,Echtzeitdaten“ auf der Baustelle kdnnen Projektbetei-
ligte jederzeit und ortsungebunden entsprechende Infor-
mationen abrufen, das heillt die Informationszeiten werden
dadurch deutlich verkiirzt.

5 Ausblick

Im Zugce des Pilotprojckics soll nachvollzogen werden, in-
wieweit digitalisierte, verdnderte Arbeitsabldufe und Pro-
zesse Einfluss auf bisherige Rollen- und Berufsbilder ha-
ben. Ebenso sollen weitreichende Erkenntnisse des Kin-
flusses der BIM-Methode auf die Projektorganisation eines
Bauherrn oder eines Generalunternehmers gewonnen wer-
den. Auch sollen die Erfahrungen aus der partnerschaftli-
chen Zusammenarbeit mit BIM-Methoden kiinftig auf wei-
tere Schnittstellen {ibertragen werden. So bietet die Einbe-
ziehung von Nachunternehmern, Vermessern sowie Pro-
duktherstellern weitere Potenziale, die Prozesse zu verein-
fachen und dabei die Qualitit der Leistungen zu sichern.
Um solche Potenziale als Handlungsempfehlungen fiir
kiinftige Projekte herauszuarbeiten, wurde vomm BMVI [ir
die Pilolprojekle eine wissenschalllichie Begleilung heaul-
tragt [7]. Langfristig erwarten die Beteiligten von DB PSU
und Max Bogl aus der Projektarbeit Impulse fiir umfassen-
de organisatorische Optimierungen hin zu partnerschaft-
lich gelebten Arbeitsweisen nach L.ean Management Prinzi-
pien [8]. Dafiir stellen die Methoden des Building Informati-
on Modeling mit ihrer Transparenz, Messbarkeit und inter-
disziplindren Optimierungen die richtigen Werkzeuge he-
reit.
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Bemerkenswerte aktuelle Bauwerke

Schragseilbriicke Raunheim:

effektiv, partnerschaftlich und innovativ gebaut

S. Schréther

Zusammenfassung Im hessischen Raunheim hat WOLFF &
MULLER innerhalb von zwei Jahren (Marz 2013 bis Januar 2015)
im Auftrag der Stadt Raunheim einen beschrankten Bahniibergang
beseitigt und eine neue Schragseilbriicke (Bild 1) errichtet. Die 130
Meter lange StraBenbricke Uberspannt die Bahnstrecke Frankfurt-
Mainz und erschlieRt das Gewerbegebiet Airport Garden im Osten
der Stadt Raunheim. Das Gesamtbild wird von dem rund 52 Meter
hohen Pylon und seinen Seilabspannungen (Bild 2) bestimmt. Die
Briicke befindet sich in der Einflugschneise des Frankfurter Flugha-
fens und pragt als weiBes, elegantes Bauwerk das Stadtbild Raun-
heims. Der folgende Beitrag beleuchtet die Entstehung der Briicke.
Die Bauausfuhrung und die technischen Details werden anhand
von drei Faktoren beschrieben, die fir das Gelingen des Bauprojek-
tes entscheidend waren: Effektivitat, Partnerschaftlichkeit und In-
novation.

1 Ausgangssituation und Auftragsvergabe

Das Gewerbegebiet Airport Garden (ehemals Resart-lThm-
Gelidnde) bietet eine circa 15 Hektar grofie Entwicklungs-
flache fiir hochwertigen Biirobau. Vor dem Bau der Schrig-
seilbriicke war das Geldnde nur iiber einen beschrankten
Bahniibergang zugénglich. Auf der Strecke fahren téglich
bis zu 300 Ziige, sodass die Bahnschranke an manchen Ta-
gen bis zu 13 Stunden geschlossen war. Um ins siidliche
Stadtgebiet zu gelangen, mussten alle Verkehre die nord-
lich der Bahn gelegenen Wohngebiete durchfahren. Im In-
teresse der Sicherheit und Abwicklung des Verkehrs ent-
schlossen sich die Stadt Raunheim und die DB Netz AG, den
Bahniibergang aufzuheben. Das Los 3 der Mafinahme um-
fasste die Herstellung der Strafieniiberfithrung als Schrig-
seilbriicke mit einem Troghbauwerk fiir die nérdliche Stra-
Benrampe sowie alle erforderlichen Strafjen- und Erdbau-
mafBnahmen siidlich der Bahnstrecke bis zum Anschluss an
das vorhandene Strallennetz. Mit Zuschlagschreiben vom
14. Mirz 2013 erhielt die Niederlassung Briickenbau der
WOLFF & MULLER Ingenieurbau GmbH den Auftrag zur
Beseitigung des Bahniibergangs 25, Rudolf-Thm-Stralie, Los
3 Straflentiiberfithrung, Raunheim.

2 Die Briicke in Zahlen

Die neue Schrigseilbriicke iiberquert die Bahnanlage mit
einem Kreuzungswinkel von 63,20 gon. Das Briickenbau-
werk ist als asymmetrische Schrigseilbriicke mit einer Ge-
samtstiitzweite von 130 Metern sowie einer Breite von 13,36
Metern ausgefiihrt, wobei die Fahrbahnplatte nur 0,60 Me-

Dipl.-Ing. Stephan Schréther

Leiter Niederlassung Briickenbau

WOLFF & MULLER Ingenieurbau GmbH
Theodor-Heuss-Strafe 21, 70174 Stuttgart
stephan.schroether@wolff-mueller.de
www.wolff-mueller.de

Foto: Stadt Raunheim

Bild 1. Schragseilbriicke in Raunheim

ter stark ist. Der knapp 52 Meter hohe A-Pylon steht siidlich
der Bahnanlage. Das nordliche Feld mil 95 Meler Sliilzwei-
te iberspannt die Bahnanlage sowie den neu hergestellten
Kreisverkehr. Das Stidfeld hat eine Stiitzweite von 35 Meter.
Auf der Siidseite bildet der Stralendamm eine Rampe. Auf
der Nordseite war wegen der beengten Platzverhélinisse
auf Grund der Ortseinfahrt nach Raunheim mit rund
10.000Kfz pro 24 Stunde unter Aufrechterhaltung des Ver-
kehrs ein Kastendamm mit einer geplanten Ldngsneigung
von s = 8% zu errichten.

3 Gestaltungskonzept

Da die neue Schriigseilbriicke stadtbildpréigend sein sollte,
entschloss sich die Stadtverwaltung, ihr ein anspruchsvol-
les Gestaltungskonzept zu Grunde zu legen. Zum Konzept
gehorte, die Briicke als ,weilles“ Bauwerk erscheinen zu
lassen. Entsprechend war fiir die Uberbauten und den Py-
lon ein moglichst heller Beton zu verwenden, fiir die Unter-
bauten dagegen - einschlieBlich des Rampentroges im Nor-
den — moglichst dunkle Betone. Nur die vor den Rampentra-

VDI-Bautechnik

Jahresausgabe 2015/2016



Bild 2. Fahrbahn bei Nacht

ger gesetzte ,Welle“ sollte ebenso hell wie die Unterbauten
gestaltet sein. Ebenso tragen die weill gestrichenen Stahl-
einbauteile der Seilverankerungen sowie das weil} gestri-
chene Sondergelinder aus Flachstdhlen mit Gitterfiillung
zu diesem Erscheinungsbild bei.

4 Effektive Bauausfithrung

4.1 Unterlagen und technische Bearbeitung

Gemil Bauvertrag erstellie der Auftraggeber die Ausfiih-
rungsunterlagen auf Grundlage der Entwurfspldne fiir den
Endzustand und iibergab sie an WOLFF & MULLER. Das
Bauunternehmen iibernahm dann folgende Aufgaben: die
abschliellenden Bestandsunterlagen geméll ZTV-Ing. Teil 1,
Abschnitt 2, Punkt 4 (ZTV-Ing. = Zusitzliche Technische
Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir Ingenieurbau-
ten), das Bauwerksbuch nach der Datensiruktur der Anwei-
sung Stralleninformationsbank (ASB) des BMVBW mit dem

Bild 3. Errichtung des Pylons

Programmsystem SIB-Bauwerke und eine
Reihe technischer Bearbeitungen.

Hierzu gehorte die technische Bearbeitung
der Seile und Seilaufhingungen, einschlief3-
lich der Montage des vom Auftragnehmer
vorgesehenen Systems und aller dafiir erfor-
derlichen Montagehilfskonstruktionen,
Standsicherheitsnachweise und detaillierter
Ausfithrungszeichnungen. Ein  weiterer
Punkt war die technische Bearbeitung aller
Baubehelfe, mit Ausnahme des Traggeriistes
iber dem Bahnbereich: Diese Leistung er-
brachte der Auftraggeber bereits im Vorfeld,
weil der Zeitkorridor his zur 1. Sperrpause
im April 2013 sehr eng war.

Far einige Baugehelfe erstellte WOLFF &
MULLER die Ausfithrungsunterlagen nach
ZTV-Ing. entsprechend den Bauzustidnden.
Dazu gehorten unter anderem die ergidnzen-
den Arbeits- und Traggeristpline sowie die
Verbaupldane fiir alle Bauzusténde. Ferner
lieferte das Bauunternehmen noch die Werkstattpldne so-
wie die Standsicherheitsnachweise flir Fahrbahntiber-
gangskonstruktionen, Lager, Gelinder und den Beriih-
rungsschutz.

Foto: Martin Starl

4.2 Pylon

Im Folgenden werden die Bauverfahren und Bauhilfszu-
stinde im Zusammenhang mit der Erstellung des Pylons
beschrieben (Bild 3), die ebenfalls statisch durch WOLFF &
MULLER nachgewiesen werden mussten. Der A-férmige
Pylon hat eine Héhe von 51,40 Meter iiber GOK. Die geneig-
ten, sich nach oben hin gradlinig verjiingenden Pylonstiele
haben einen rechteckigen Querschnitt von 3,50m x 1,50 m.
Sie verbinden sich im Kopfbereich. Unterhalb des Pylon-
kopfes sind die Stiele durch einen Querbalken miteinander
gekoppelt. Am Pylonkopf sind insgesamt 36 Seile befestigt.
Davon dienen 24 Seile der Aufhdngung der Fahrbahnplatte,
und zwolf Seile als Nackenseile der Abspannung des Pylons.

Foto: Martin Starl
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Die Pfahlkopfplatten der Pylonstiele sind tiber ein elastisch
gebeitetes Zugband miteinander verbunden und aufjeweils
neun bis zu 15 Meter langen mit D = 120cm lotrechten
Bohrpfiahlen gegriindet. Auf Grund der Vorgaben aus der
Entwurfsplanung wurde der Pylon in 14 Betonierabschnitte
eingeteilt, wobei die Regelhthe eines Betonierabhschnitts
4,506 Meter betrug. Die Taktung konnte bis einschliefllich
des 9. Taktes eingehallen werden. Lediglich fir die Stiele,
die sich auf der Pylonspitze auf 1,50m x 1,258 m vereinigen,
mussten fiir die letzten fiinf Betonierabschnitte unter-
schiedliche Takthohen gewihlt werden. Ein separater Bau-
abschnitt war aullerdem der Quertrdger im 9. Betonierab-
schnitt mit den Querschnittsmafien 1,00m x 1,50m und ei-
ner mittleren Liénge von circa fiinf Meter. Um maoglichst ef-
fektiv und zugleich wirtschaftlich vorzugehen, entschloss
sich WOLFF & MULLER, die beiden Stiele soweit wie mog-
lich parallel herzustellen. Umlaufende Arbeitsbithnen an
den Kletterschalungen auf zwei Ebenen ermoglichten eine
parallele Herstellung his zum einschlie§lich 8. Betonierab-
schnitt. Da sich die Stiele in ihrer Ansicht stdndig verjiin-
gen, war eine ausgekliigelte Schalungskonzeption und fiir
jeden Betonierabschnitt eine gesonderte Planung erforder-
lich. Sie erméglichte dem Baustellenteam, die Schalung mit
wenigen, sich stdndig wiederholenden Arbeiten an den
nidchsten Betonierabschnitt anzupassen. Dies gelang im
Wesentlichen durch die Verwendung einer Tridgerschalung
mit aufgelegten Doppel-T-Tragern vom Typ S 250 x 480,
verdnderlichen Riegeln VKZ und SVRZ sowie Richistiitzen
des Typs SLS.
Arbeilsunlille zu vermeideu, hal fir WOLFF & MULLER
oberste Prioritdl. Deshalb entschloss man sich, parallel zur
Herstellung der Stiele ein Layher-Raumgeriist aufzubauen.
Dieses Gertist im Innenbereich des Pylons bestand im End-
zustand aus 24 Etagen. Ein innen liegender Treppenturm
sicherte jeweils den Zugang zu der Kletterschalung der ein-
zelnen Betonierabschnitte. Das Geriist wurde circa alle vier
Meter iiber einen einbetonierten Wellenanker im Pylonstiel
verbunden. Daran wurde ein L-Winkel mit einer Bohrung
fir Schraube M 16 und aufgeschraubter Kombikupplung
zur Aufnahme der Drehkupplung angebracht, die dann
iiber eine Rohrdiagonale mit den Vertikalstielen des Raum-
geriistes verbunden wurde.
Ein weiterer Zweck des Raumgeriistet: Es sollte die Verti-
kal- und Horizontallasten des Querriegels ableiten, der in
circa 35 Meter iiber OK Geldnde herzustellen war. Zudem
wurden Ausweichebenen ins Geriist integriert — so konnte
das Baustellenpersonal auf- und absteigen, ohne sich ge-
genseitig zu behindern. Netze und Fallschiitze im Bereich
der Kletterschalung vervollstindigten das Sicherheitskon-
zept, das WOLFF & MULLER mit der BG Bau, der Gewerbe-
aufsicht und den eigenen Fachkriften fiir Arbeitssicherheit
erarbeilel hatle. Um Unlille zu vermeiden, wurde auch ei-
ne Ubung durchgefiihrt. Ziel der Ubung war die Héhenret-
tung eines kollabierten Arbeiters aus der Bewehrung eines
fast vollstindig bewehrten Betonierabschnittes. All diese
Malnahmen fiihrten dazu, dass es beim Bau der Schréagseil-
briicke zu keinen meldepflichtigen Arbeitsunfillen kam.
Fir die Bauzustinde des Pylons war es wichtig, auch die
Lasten der Kletterschalung zu beriicksichtigen. Dem stati-
schen Nachweis lagen die folgenden Annahmen zu Grunde:

— Lénge der Pfahle

- seitliche Bettung (gemil} Bestandsstatik)
Dabei wurden folgende Lasten angesetzt:

VERFORMUNGEN U, LF1: EIGENGEWICHT
250.000

250.000

| Vertommungen
Jul fmim]

Max
Mi:

Max. u: 23.2, Min. u: 1.1 [mm]
Faktor fiir Verformungen: 160.00

Bild 4. Grenzwerte fiir die Verformung des Pylons unter Ei-

gengewicht Grafik: Ingenieurbtiro Eisele

LF1:  Eigengewicht des Pylons (Bild 4)
Eigengewicht der Kletterschalung (25 Tonnen
je Stiel)

LF2.  Wind quer nach DIN Fachbericht 101: 2009-03
Anhang N IV

LF3:  Wind langs nach DIN Fachbericht 101: 2009-03
Anhang N IV

Folgende Bauzustdnde wurden nachgewiesen:

Bauzustand I: Die Pylonabschnitte BA1 bis BA4 sind beto-
niert, die Pylonstiele kragen frei aus. Danach erfoigt der
Einbau von 2 x HEB 400 S235 auf circa 10,75 Meter Hohe
iber OK Gelande.

Bauzustand 1I: Die Pylonabschnitte BA1 bis BA6 sind beto-
niert. Der Pylon ist in der Ebene auf circa 10,75 Meter
durch 2 x HEB 400 §236 horizontal gehalten. Danach er-
folgt der Einbau von 2 x HEB 300 S235 auf circa 19,37
Meter Hohe.

Bauzustand I1I: Die Pylonabschnitte BA 1 bis BA 8 sind be-
tonierl. Der Pylon ist in der Ebene aul 19,37 Meler Hohe
durch 2 x HEB 300 S235 auf circa 27,98 Meter Hohe.

Bauzustand I'V: Die Pylonabschnitte BA 1 bis BA 10 sind be-
toniert. Der Pylon ist in der Ebene auf circa 27,98 Meter
durch den HEB 260 S235 horizontal gehalten.

Um die zusétzlich zu beriicksichtigenden Uberhshungen

aus Eigengewicht und Wind zu minimieren, entschloss

man sich, bei grofleren Windstiarken auf Betonagen zu ver-
zichten. So wurden einzig die sowieso maligebenden Ver-
formungen aus dem Lastfall Eigengewicht beriicksichtigt.

Die zusiitzlich aufzubringende Uberhohung wurde jeweils

am Schalungskopf angegeben und betrug je nach Bauab-

schnitt zwischen fiinf Millimetern und zehn Millimetern.
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Foto: Martin Starl

Bild 5. Spannvorrichtung

Um die Abspannungen moglichst einfach ein- und spiter
wieder aushauen zu kdnnen, wihlte man je Abspannung ei-
ne zweigeteilte Konstruktion. Sie wurde in Pfeilerachsen
sowie am Anschluss an den Pylon biegesteif tiber Kopfplat-
ten und Verschraubungen realisiert. Damit die Abspannun-
gen ohne Beschidigung an der Pylon-Oberflédche ausgebaut
werden konnten, wurde eine 15 Millimeter starke BFU-Plat-
te unter der pylonseitigen Kopfplatte angeordnet. Der An-
schluss an die Pfeiler erfolgte mittels 2 x 2 Klebeankern in
Edelstahlausfithrung. Die oben genannten Aspekte fiihrten
zu einer Bauzeit des Pylons von nur fiinf Monaten.

Auller dem Bau des Pylons gab es natiirlich noch eine ganze
Reihe weiterer technischer Herausforderungen. Dazu ge-
horte zum Beispiel die Verspannung der 36 Seile (Bild 5)
mit Stlickgewichten von his zu sechs Tonnen und Spann-
kriiften bis zu 3.500kN, ebenso das Ablassen des Uberbau-
feldes im Bahnbereich.

5 Partnerschaftliche Zusammenarbeit

Der Erfolg jedes Bauprojektes hingt maligeblich davon ab,
wie die am Bau Beteiligten miteinander umgehen. WOLFF
& MULLER setzt sich sehr fiir ein partnerschaftliches Mitei-
nander ein. Das zeigte sich unter anderem, als sich die Ver-
gabe des Loses 3 (Schrigseilbriicke) wegen eines Nachprii-
fungsverfahrens verspitete. WOLFF & MULLER bekam den
Zuschlag nicht wie beabsichtigt Mitte Februar 2013, son-
dern erst einen Monat spiter Mitte Mirz. Nach dem aktuel-
len Stand der Rechtsprechung hitten die Vertragspartner
nun einvernehmlich neue Termine festlegen miissen. Die
ersten Vertragstermine konnten jedoch nicht mehr ver-
schoben werden: Sie waren an Bahnsperrpausen gekoppelt,
die eine lange Vorlaufzeit haben. Die Pausen waren nétig,
um das Traggeriist iiber der stark frequentierten Bahnstre-
cke Frankfurt-Mainz zu errichten. So blieben von der Auf-
tragserteilung bis zur Fertigstellung des Traggeriistes tiber
die Bahn gerade mal fiinf Wochen Zeit — inklusive der erfor-
derlichen Rodung und GriindungsmafBnahmen. Die einzige
Losung war eine Beschleunigung der Baumafinahmen. Im
Sinne der VOB/B § 2 Abs. 5 verstdndigten sich die Stadt
Raunheim und WOLFF & MULLER vor der Ausfithrung der
erforderlichen Beschleunigungsmafinahmen iiber die ver-
traglichen Regelungen.

Im Rahmen der Ausfithrungsplanung kam es aufierdem zu
erheblichen Massenmehrungen, zum Beispiel beim einzu-
bauenden Betonstahl des Uberbaus. So stieg etwa der Be-

Foto: WOLFF & MULLER

Bild 6. Bewehrungsdetail Seilverankerung

tonstahlgehalt der nur 60 Zentimeter starken Uberbauplat-
te von 133 kg/m3 auf circa 300kg/m?. Auch hier zeigte sich
die gute Zusammenarbeit von Auftraggeber, Planer und
ausfithrendem Unternehmen: Zusétzlich zu den zeichneri-
schen Darstellungen in den Plinen fertigte der Planer eine
visualisierte Animation an, die den Arbeitern als Verlegean-
leitung, vor allem im Bereich der héchstbewehrten Seilver-
ankerungen der Fahrbahnplatte (Bild 6), diente.

Strittige Punkte wie zum Beispiel die Anordnung und Bau-
teilgrofle der Fertigteilwellen entlang des Troges wurden
oftmals in den wdchentlichen Baubesprechungen kontro-
vers diskutiert. Doch auch hier wurden stets einvernehmli-
che Losungen erzielt. Auf Grund der ergriffenen Beschleu-
nigungsmafBnahmen und dem &uflerst konstruktiven Han-
deln der beteiligten Fachplaner und Projekisteuerer gelang
es, die Briicke fristgerecht fertigzustellen.

6 Innovative Lésungen

Bei 6ffentlichen Ingenieurbauten, gibt es eine Vielzahl von
zusitzlichen technischen Vertragsbedingungen - Normen,
Richtzeichnungen des BMVI und bauaufsichtliche Zulas-
sungen —, die sicher ihre Berechtigung haben. Allerdings
fithren sie auch dazu, dass die beteiligten Unternehmen ih-
re Innovationsstiarke oft nur anhand der Baubehelfe zeigen
kénnen.

6.1 Einbauteile Pylonspitze

Wichtig bei Schrigseilbriicken sind jene Baubehelfe, die
den passgenauen Einbau der Seilverankerung gewihrleis-
ten (Bild 7). Am Uberbau bedeutel dies den exakten Einbau
von 24 Seileinzelverankerungen mit Stiickgewichten von
bis zu 2,5 Tonnen. Auf Grund der bauaufsichtlichen Zulas-
sung der verwendeten vollverschlossenen Seile sowie den
verwendeten ermiidungsfesten Gabelseilhiilsen durfte das
angeschweillte Augenblech mit einer Stdrke von bis zu 100
mm und aufgeschweiliten Aufdopplungen im Bereich der
Augenringe nur um Aa_ . =1° von der Seilachse abwei-
chen. Dies wurde im Werk und auf der Baustelle iiber ein
umfangreiches Mess- und Montagekonzept erreicht und si-
chergestellt. Im Bereich der Fliigelwinde wurden die sechs
Seilverankerungen einer Fliigelwand in einer 14 Tonnen
schweren Konstruktion zusammengefasst.
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Fir die Stirnplatten der Seil-
verankerungen kam Stahl
der Giite S355J2 + N mit
Z-Giiten bis 725 zur Ausfiih-
rung. Knotenbleche, Verbin-
dungsbleche und Augenble-
che waren aus S355 NL/ML,
sédmtliche verwendeten Stdh-
le mussten das Abnahme-
priifzeugnis 3.2 besitzen. Die
Allgemeintoleranz fiir
Schweillkonstruktionen ge-
mafl EN ISO 13920 musste
der Klasse A entsprechen.
Die grofBite Herausforderung
stellte hierbei die Montage
und Ausrichtung der 36 Seil-
verankerungen an der Pylon-
spitze dar, die wie folgt auf-
geteilt waren:

2 x 5 Stiick Seilveranke-

rungen je Pylonstiel West

2 x 5 Stiick Seilverankerungen je Pylonstiel Ost

1 x 16 Stiick Seilverankerungen im Pylonkopf
Um die Einbautoleranzen einhalten zu kénnen, wurden die
sich noch in getrennten Pylonstielen befindlichen Einbau-
teile iiber eine zug- und druckfeste Konstruktion miteinan-
der verbunden und als ein Stiick eingehohen. Das einge-
baute Rundrohr an der Unterseite der zug- und druckfesten
Verbindung bildete zusammen mit der im vorangegange-
nen Betonierabschnitt einbetonierten Gegenvorrichtung
die Einheit. So wurde sichergestellt, dass sich die Einbau-
teile widhrend der umfangreichen Bewehrungsarbeiten und
darauf folgenden Betonagen nicht verschieben. Uber die
geschaffene Drehachse sowie die gewiéhlte Konstruktions-
art ergab sich somit die Moglichkeit, millimetergenaue Un-
terlagscheiben einzubringen.

6.2 Montage der Welle

Durch den vorgegebenen
Bauablauf konnten die ein-
gangs beschriebene ,Welle“
(Bild 8) am Rampentrog erst
im Anschluss an die Kra-
garm- und Kappenherstel-
lung montiert werden. Weil
beidseits neben dem Ram-
penbauwerk der offentliche
Verkehr floss, beschloss die
Stadt Raunheim, dass die
Montagearbeiten ausschlief-
lich in verkehrsarmen Zeiten
ausgefiihrt werden sollten,
sprich in den Nachtstunden.
Bei den Wellenelementen
handelt es sich um bis zu sie-
ben Meter hohe Fertigteil-
konstruktionen aus Stahlbe-
ton, die iiber eine Ankerkon-
struktion mit den Trogwén-
den verbunden wurden. Die
Schwierigkeit: Weil Kragarm
und Kappe bereits hergestellt

Bild 8. Fertigteilwelle entlang des Trogs

Bild 7. Seilverankerung in der Werkstatt (links) und Befesti-
gung an der Pylonspitze Foto: WOLFF & MULLER

waren, mussten die Elemente nun unter die vorgenannten
Auskragungen gebracht und dort lagegenau aufgerichtet
werden. Hierzu wurde ein Montagewagen konstruiert (Bild
9) und wihrend der Nachistunden auf der Fahrbahn plat-
ziert. Auf den Wagen konnte jeweils ein Fertigteilelement
aufgelegt werden. Die Fertigteile hatten auf Grund der Ab-
wicklung des Troges unterschiedliche Hishen und Breiten.
Ebenfalls Einfluss auf deren Grofle hatten die Blockfugen
des Trogbhauwerkes, da diese mit den StoBen der Welle
iibereinstimmen mussten. Zuerst positionierte ein Mobil-
kran das Fertigteil auf dem Versetzwagen. Dann wurde der
Verschubschlitten, der sich auf den Verschubblechen be-
fand, mithilfe von Zylinderpressen unter den Kragarm ver-
schoben. Der Verschubweg betrug hierbei circa 1,40 Meter.
Das Fertigteilelement konnte nun mit Richtstiitzen in seiner
Lage ausgerichtet werden. Anschliefend wurde es proviso-

Bild 9. Montage der Welle mithilfe eines Verschubwagens
Foto: WOLFF & MULLER

Foto: Martin Starl
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Bild 10. Festliche Einweihung Foto: Martin Starl

risch unterbaut und iiber Ankerbefestigungen mit der Trog-
wand verbunden. Auf Grund der prizisen Arbeitsvorberei-
tung gelang es WOLFF & MULLER, in den sieben Stunden
einer Nachtschicht bis zu fiinf Elemente zu versetzen.

Fazit

Die Schrigseilbriicke in Raunheim zeigt beispielhaft, wie
die Unternehmensgruppe WOLFF & MULLER ihre Leitwer-
te — Effektivitit, Partnerschaftlichkeit und Innovation — ganz
konkret mit Leben fiillt. Die Schrigseilbriicke wurde am 17.
Januar 2017 mit einer fulminanten Musik- und Lasershow
vor 4.000 Besuchern feierlich eingeweiht (Bild 10). Sie re-
duziert die Verkehrsbelastung der Innenstadt um bis zu 50
Prozent und verschafft dem neuen Gewerbegebiet Airport
Garden direkten Zugang zu den Autobahnen - ein grofler
Pluspunkt bei der Vermarktung. Der Raunheimer Biirger-
meister Thomas Jithe bezeichnete das anspruchsvolle Bau-

werk sogar als das ,neue Wahrzeichen“ der Stadt. Gleich-
zeitig konnte er seiner Burgerschaft die freudige Nachricht
uberbringen, dass die veranschlagten Kosten fiir Bauwerke
und Strallenverbindungen um eine halbe Million Euro un-
terschritten wurden. Projekie mit der offentlichen Hand
miissen also nicht zwangsliufig den Kostenrahmen spren-
gen und ldnger dauern als geplant. Voraussetzung ist die
Moglichkeit und der Wille aller Beteiligten, konstruktiv zu-
sammenzuarbeiten.
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Tunnelbau im Karst -

Erfahrungen beim Bau des Steinbiihltunnels

M. Frahm, L. Langer

Zusammenfassung So wie s

kein Berg dem anderen gleicht,
gleicht kein Tunnelbauprojekt
dem anderen. Dabei ist der Bau-
grund, mit seinen Inhomogenita-
ten und tunnelbautechnischen
Herausforderungen mafgebend.
Beim Bau des SteinbUhMtunnels
stellt das Auftreten von Karst-
strukturen eine grofRe Herausfor-
derung dar. Die Inhomogenitat
ergibt sich aus dem maéglichen
schnellen Wechsel von festem
Fels zu, durch Verkarstung
+durchlochertem” Gebirge. Zum
Umgang damit wurde bereits in
der Ausschreibungsphase ein
umfangreiches Erkundungspro-
gramm entwickelt. Nach nun 26
Monaten Bauzeit, insgesamt 8045 m Vortrieb in Spritzbetonbau-
weise und dem bereichsweisen Abschluss der Karsterkundungsver-
fahren kann von der Umsetzung berichtet werden. Sowohl fur die
Vortriebsarbeiten, als auch im Bezug auf einen sicheren Bahnbe-
trieb, geben die angewendeten Methoden gute Hinweise. Dabei
zeigt sich, dass ein Vergleich der Karstprognose mit der angetroffe-
nen Realitat eine gute Korrelation aufweist.

Neubausttecke, offene Limenfuhrung
-------- Neubaustrecke, Tunnel

Bahnstromleitung

Bild 1. Ubersicht Albaufstieg [1]

1 Einleitung

Der Albaufstieg besteht aus drei herausragenden Inge-
nieurbauwerken, dem Bosslertunnel, der Filstalbriicke und
dem Steinbiihltunnel. Die Strecke beginnt mit dem Bossler-
lunnel welcher eine Linge von 8.806 Metern aufweist und
an die beiden Filstalbriicken mil einer Liange von 485 Me-
tern anschlieBt. Abhgeschlossen wird das ingenieurtechni-
sche Herzsliick der Neubauslrecke mit dem Steinbiihltun-
nel, welcher eine Linge von 4.847 Metern hal [1]. Der Stein-
bithliunnel, der sicherheitstechnisch gemél internationaler
und nationaler Standards als Zweirdhrentunnel mit neun
Verbindungsbauwerken konzipiert ist, beginnt geogra-
phisch im Iilstal bei Miihlhausen im Téle. Vom Portal Tods-

Dipl.-Ing., M. Eng. Michael Frahm

Teamleiter Tunnelbau, Abschnitt 2.2, Albaufstieg
DB Projekt Stuttgart-Ulm GmbH

Am Seebach 3, 73101 Aichelberg
Michael.Frahm@deutschebahn.com

M.Sc. Larissa Langer

Projektingenieurin Tunnelbau, Abschnitt 2.2, Albauf-
stieg
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burg steigt er dann zum Portal [lohenstadt mit Neigungen
von maximal 24 %, um 105 Hohenmeter an (Bild 1).

Die Vergahe der Tuunnelbauarbeiten erfolgte im Oktober
2012. Im Januar 2013 begannen die ersten Arbeiten wie
Ober- und Untlerbodenabtrag und Erstellung der Baustel-
leneinrichtungsfliche (BE). Der offizielle Tunnelanschlag
wurde am 19. Juli 2013 bereits i Tunnel gefeiert. Nach cir-
ca zwel Jahren Tunnelbau sind 86 Prozent der Vortriebsar-
beiten im zyklischen Sprengvortrieb erbracht. Der Vortrieb
am Steinbtihltunnel erfolgt aus einer 137 Meter langen und
60 Meler breilen Baugrube. Die Vorlriebsarbeilen unlerlei-
len sich von der Baugrube aus in zwei Vorlriebsrichlungen,
die sogenannten Siidvortriebe 430 Meter und 440 Meter
steigend in Richtung Portal lohenstadt und die Nordvor-
triebe 4.200 Meter fallend in Richtung des Filstales. Ein slei-
gender Vortrieb aus Richtung des Filstales wurde im Rah-
men der Planfeststellung aulgrund eines IFIFI1-Gebietes und
eines dabei durch die Baulogistik stark betroffenen Wohn-
gebieles ausgeschlossen. Die Stidvortriebe mit einer mittle-
ren Uberdeckung von 20 Metern sind bereils abgeschlos-
sen. Die Nordvortriebe sind hei Durchlaufbetrieb in vollem
Gange und befinden sich derzeit bei je 3.590 Metern (Stand
15. Juli 2015). Aufgrund des prognostizieren Karslvorkom-
mens, hat sich bereits in den frithen Planungsphasen die
Spritzbetonbauweise als das geeignele Vorlriebsverfahren
herauskristallisiert. Der Tunnelbau erfolgt malfigeblich in
sechser Vorlriebsklassen mil gestalfelter Ortsbrust und vier
Metern SN-Spiefien in der Firste zur Sicherung von partiel-
len Instahilitdten im Hangenden. Der Ahstand zwischen Ka-
lottenortsbrust und lelztem Querschlag betridgt aus Sicher-
heitsgriinden (Fluchiweglinge) maximal 700 Melern.

Die BE weist eine Fliche von 33 Hektar auf (Bild 2). Zu den
markantesten Einrichtungen gehoren das Betonmischwerk
(2 Anlagen), mehrere grofie Retentions- und Versickerungs-
becken zur Einleitung von bis zu 2701/s, als auch die an der
A8 auf Hohe der Gemeinde Hohenstadt liegende Seitenab-
lagerung F 8 mit einem Soll-Volumen von 874.000 Kubikme-

VDI-Bautechnik

Jahresausgabe 2015/2016



Bild 2. Luftbild Baustelleneinrichtungsfliche Steinbiihltunnel

Portal
Hohenstadi

=nnnn1  mittlerer Karstwassersplegel

lem im oberflichennahen Bereich
Verkarstung ausgeprigt ist. Im kil
liegt das obere Karststockwerk, so-
dass hier offene Strukturen zeitweise
und in Abhingigkeit von Nieder-
schligen wasserfithrend sein kon-
nen. Das kil, das mit zum Teil dolo-
mitisierten Kalksteinen und Kalk-/
Mergelsteinen ansteht zeigt eine ho-
rizontale Wechselfolge und ist wei-
testgehend unverkarstet. Die gleich-
formig gebankten Kalksteine mit
Mergelzwischenlagen im o0x2 unter-
liegen potenzieller Verkarstung. Das
darunter liegende Oxfordium 1 (ox1)
wird durch den Steinbiihltunnel
nicht beriihrt [4].

3 Hydrologische Verhiltnisse

Der zusammenhéngende Hauptkars-
taquifer liegt im ox2 und ist nieder-
schlagsabhiéngig. Wihrend bei miti-
leren Wasserverhilinissen von ei-
nem Karstwasserspiegel unterhalb
der Tunnelsohle ausgegangen wird,
kann im Fall von starken Nieder-
schligen dieser bis zu mehreren
Zehnermetern schwanken und das

Wasserstand Extremfall
Wasserstand Regelfall

WEISSJURA

M 2cMu stk verkarslet Tunnelniveau erreichen. Das im ki2
n ki1 geringer verkarstet ki d b K K K i
: B o gering verkarstel iegende obere HKarsistockwerk ist
- xS ox1  gering durchizssig mit dem unteren im ox2 lediglich
L al i . . . .
bt geringe! V& rient veriarstet iiber singuldre Kliifte oder Karst-
strukturen verbunden. Da der dazwi-
schen liegende kil sonst weitestge-
- 4850 m > hend undurchlissig ist, ist die Auf-

Bild 3. Geologie Steinbiihltunnel [1]

tern Festmasse. Das Ausbruchmaterial aus dem Steinbiihl-
tunnel wird Untertage mittels einer Brecheranlage zerklei-
nert und anschliefiend iiber ein Férderband auf die Seiten-
ablagerung verbracht. Die Beliiftung des Tunnels erfolgt
uber eine Umluftbewetterung mit Zu- und Abluftréhre und
Wetterschotts an Portalen und Verbindungshauwerken,
welche um eine saugende Bewetterung zur Absaugung von
Sprenggasen erginzt ist [2], [3].

2 Geologische Verhiltnisse

Der gesamte Steinbiihltunnel kommt im WeiBjura zu lie-
gen. Bei den Gesteinen des Weilljuras handelt es sich vor-
wiegend um Kalk- und Mergelsteine, die grundsitzlich als
verkarstungsfihig gelten. Karststrukiuren wie Karsthohlen
oder —spalten entstehen im Zuge von Verwitterungs- und
Losungsprozessen in Karbonatgestein, wobei das Gestein
durch Kohlensédure im Wasser geldst wird.

Folgende geologische Einheiten des Weilljuras werden
beim Vortrieb durchteuft (Bild 3): Das Kimmeridgium 2
(ki2), die Unteren Massenkalke (joMu), das Kimmeridgium
1 (ki1) und das Oxfordium 2 (0x2). Auf den ersten 2.200 Me-
tern fallend ab Portal Hohenstadt liegen gebankte Kalke
(ki2) und Massenkalkfazies (joMu) mit einander verzahnt
vor. Dieser Abschnitt gilt als stark verkarstet, wobei vor al-

rechterhaltung dieser verbindenden

Strukturen im Zuge des Tunnelbaus
fiir die Sicherstellung des natiirlichen Grundwasserhaus-
haltes wichtig. Auch wenn der mittlere Karstwasserspiegel
tiefer liegt, konnen Karststrukturen im oberen Karststock-
werk (ki2) temporidr Wasser fithrend sein. Es ist zu beob-
achten, dass zeitversetzt zu starken Niederschligen die
Feuchtigkeit im Tunnel und die Wasserzutritte an der Orst-
brust zunehmen. Aufgrund der stirkeren Verkarstung, vor
allem in Form von aufgeweiteten Kliiften, existieren im
ki2/joMu vielfach Wasserwegigkeiten. Das in diesem Be-
reich prognostizierte schwebende Grundwasser wurde im
Vortrieb nicht angetroffen.
Fiir den gesamten Tunnel ist fiir Abdichtung und Innen-
schale ein Bemessungswasserstand von 40 Meter oberhalb
der Tunnelsohle (4 bar), und ein worst-case Bemessungs-
wasserstand von 60 Meter oberhalb der Tunnelsohle (6 bar)
vorgegeben. Da im Nahbereich des Portals Hohenstadt kei-
ne Vorfluter zur Verfiigung stehen, sind wie oben stehend
erlautert, zur Einleitung von Tunnel- und Betriebswiissern
groBe Absetz- und Versickerbecken gebaut worden. Uber
diese wird sichergestellt, dass nach einem Absetz- und Rei-
nigungsvorgang die Wasser unter permanenter Kontrolle
der Einleitwerte (pH-Wert, Triibung, etc.) dem Grundwas-
serhaushalt wieder zugefiihrt werden.
Der Steinbiihltunnel liegt im Einzugsgebiet mehrerer Quel-
len. Neben der stindigen Kontrolle iiber ein umfassendes
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Monitoring an Grundwasser-

Tabelle 1. Typisierung und Prognose von Karststrukturen im Steinbihltunnel

messstellen entlang der Tun-
neltrasse, werden auch diese
Quellen beobachtet und be-

probt. Die zur Trinkwasserver-

sorgung genutzien Quellen
wurden vereinbarungsgemdil

wihrend der Vortriebsarbeiten

und bis zum Einbau der Innen-
schale vom Versorgungsnetz

Abmessung/Lage TypS<1m? Tm2 < Typ M <25m? 25m? < Typ L £100m?
bzw. bzw. bzw.

TypS<1m? Tm3 < Typ M <125 m? 125m3 < Typ L <500 m3
Firstbereich (F) TypS-F Typ M-F TypL-F
Ulmbereich (U) TypS-U TypM-U TypL-U
Sohlbereich (S) Typ S-S Typ M-S TypL-S
Prognose Anzahl 115 76 19
Steinbiihltunnel [5]

getrennt. Relevante Einfliisse

des Tunnelvortriebs auf
Grundwasserstinde oder
Quellen wurden bisher nicht
festgestellt.

4 Planung Karst

Ab der Entwurfsplanung fanden intensive Abstimmungen
mit den Planern, Beratern, der Bauiliberwachung und zu-
stdandigen Behdorden statt. Inshesondere die Abstimmungen
mit den Oheren und Unteren Wasserbehdrden erwiesen
sich als dullerst niitzlich. So wurde durch den Auftraggeber
(AG) auf dieser Grundlage zunichst ein zwei stufiges Karst-
konzept zur Bewiltigung des Karstvorkommens im Zuge
der Planung entwickelt [5].

- Phase 1 - Sichere Bauzustinde

- Phase 2 - Sicherer Bahnbetrieb

Diese Phasen werden nachfolgend detailliert erldutert:
Phasc 1-Sichere Bauzustiinde: Das Konzept sicht cine vor-
triebsbegleitende direkte Erkundung des umgebenden Ge-
birges zu Gewihrleistung eines sicheren Vortriebes vor.
Dabei werden zur Beurteilung der Verkarstungserschei-
nungen und zur Festlegung der Stiitz- und Ausbaumalnah-
men wihrend des Vortriebs im aufgefahrenen Abschnitt der
Ortsbrust bis zu 20 Meter vorlaufend folgende direkte Er-
kundungen durchgefiihrt:

1. Regulire Vortriebsbohrungen: Das heifit Spreng — und
Ankerbohrungen, welche sowieso ausgefiihrt werden und
Auskunft iiber vorgesehenen Abschlagsraum und vorhan-
denen Gebirgstragring geben.

2. Entwéasserungsbohrungen: Vollhohrungen zur voreilen-
den Entwésserung im Vortrieb werden ebenfalls zur Erkun-
dung genulzl.

3. Erkundungsbohrungen: Dabei wird abhingig von der
Einstufung der Karstwahrscheinlichkeit eine Erkundungs-
dichte festgelegt.

Die allgemeine Bewertung der Bohrungen erfolgt iiber ein
Measurement-While-Drilling-System (MWD) welches die
relevanten Bohrparameter, wie zum Beispiel den Bohrwi-
derstand erfasst.

Bei Hohlraumgroéfien bis 500 Kubikmetern werden die Er-
kundungs- und Sicherungsmafinahmen Vorort auf Grundla-
ge von vorher geplanten ,Karstertiichtigungsmalnahmen®
festgelegt — ein diesbeziiglicher Malinahmenkatalog war
bereits Grundlage der vorhergehenden Planungen.

Die Volumenbestimmung erfolgt dabei per visueller Ab-
schitzung bzw. tiber Kamerabefahrungen und Punkilaser-
messungen. Werden Hohlrdume > 500 Kubikmetern ange-
troffen, so ist der Vortrieb einzustellen und unter Beteili-
gung der Wasserbehtrden und der weiteren Priifinstanzen
wie dem EBA (Eisenbahnbundesamt) Priifingenieur und

Bild 4. Bohransatzpunkte fiir die geophysikalische Erkundung, Phase 2

des Tunnelbautechnischen Sachverstindigen individuelle
Losungskonzepte zu erarbeiten.

Bereits im Tunnelbautechnischen Gutachten wurde sowohl
eine Typisierung festgelegt, als auch die Anzahl zu erwar-
tender Karsthohlrdume prognostiziert (Tabelle 1). Diese
Prognose wurde in der Ausschreibungsplanung aufgrund
von Erfahrungswerten anderer Karstprojekte weiter vali-
diert. Eine konkrete Aussage tiber Art und Anzahl von
Karsthohlrdumen zu treffen, ist trotz geologischer Erkun-
dung schwierig. Dem Bauvertrag Albaufstieg wurde eine in
Abwigung von Wirtschaftlichkeit und Risikomanagement
ein ,Base Case” Belrachlung zugrunde gelegl.

Phase 2 - Sicherer Bahnbetrieb: Sieht auf Basis der Er-
kenntnisse aus Phase 1 eine direktie als auch eine indirekte
Erkundung im Tunnelnahbereich vor. Diese wird vor Ein-
bau der Innenschale durchgefiihrt um die Standfestigkeit
und die Gebrauchstauglichkeit fiir 100 Jahre sicheren Ei-
senbahnbetrieb gewihrleisten zu kénnen. Dafiir werden
vortriebsbegleitend sowohl geophysikalische Methoden an-
gewandt, als auch direkte Bohrungen abhgeteuft. Als geo-
physikalische Untersuchungen werden in einem ersten
Schritt Durchstrahlungs- als auch Reflexionsmessungen
mittels Georadar (100 MHz- und 20 MHz-Sonde) durchge-
fithrt (Bild 4). Zur Kalibrierung des Messverfahrens wur-
den im Vorfeld In-Situ Messungen beim Herstellen der Bau-
grube Pfaffendcker und beim Tunnelvortrieb in Phase [
durchgetiihrt. Hierbei zeigte sich eine solide Korrelation
zwischen der direkten und geophysikalischen Erkundung.
Des Weiteren wird die indirekte Erkundung im Sohlbereich
mittels Mikrogravimetriemessungen als redundantes Ver-
fahren validiert. Hierbei kénnen {iber die Erdschwerebe-
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Bild 6. Angetroffener, lehmgefiillter Karstschlot in rechter Ulme, Tm 2.440

schleunigung Bereiche hoherer und niedrigerer Dichie er-
kannt werden. Hohlrdume spiegeln sich in diesen Messun-
gen als Schwereminium wieder.

Dartiber hinaus erfolgen systematische Strossensohlboh-
rungen im fiinf Meter Raster a zwolf Meter Tiefe in prog-
nostiziert verkarstetem Gebirge. Auch hierbei kommt das
MWD-Verfahren zum Einsatz.

Phase 3 - tiefliegende Hohlrdume: Im Zuge der Planungs-
abstimmungen wihrend der Erstellung der Ausfiihrungs-
planung stellte sich die Frage nach sehr tiefliegenden gro-
Ben, wasser- oder luftgefiillten Karsthohlrdumen (> 100m?)
und deren Einfluss bei Verstiirzen auf den fertigen Tunnel.

Der potenziell verkarstete Bereich wurde im Zuge dessen
in einen speziell fiir dieses Szenario relevanten Bereich ein-
geteilt. Dieser umfasst die ersten 1.400 Meter des ki2/joMu.
Hier werden in einem Abstand von 20 Metern, parallel in je-
der Tunnelréhre, vertikale Erkundungsbohrungen abge-
teuft und Parameter wie Bohrgeschwindigkeit, Drehmo-
ment und Anpressdruck zur Beurteilung der Geologie er-
fasst. Die tiefen Bohrungen werden bis circa zehn Meter
oberhalb der Grenzfliche zum kil abgeteuft und sind somit
im Mittel circa 30 Meter tief.

Sollte im Zuge dessen ein solch grofler Hohlraum lokali-
siert werden, ist geplant diesen genauer zu erkunden und
per Einzelfallbetrachtungen geeignete Malilnahmen zu ent-
wickeln, um dem potentiellen Einfluss begegnen zu koén-
nen. Hier kann sowohl eine Ertiichtigung des Hohlraumes,
als auch eine Verstdrkung der Innenschale in Frage kom-
men.

5 Erfahrungen Karst

5.1 Ausfithrung Phase 1

Die Karsterkundungsbohrungen die ausschliefllich diesem
Zweck dienen sind acht Meter lang, 76 Millimeter im
Durchmesser und iiberlappen die vorherigen Karsterkun-
dungshohrungen mit mindestens drei Metern. In der Regel
werden diese bei jedem dritten Abschlag durchgefiihrt. In
prognostiziert verkarstetem Gebirge werden 17 Bohrungen,
sonst acht Bohrungen pro Erkundungsebene gebohrt. Das
begleitende, automatisierte MWD Programm stellt die Er-
gebnisse farblich (rot, orange, gelb, griin) dar, sodass
schnell erkannt werden kann, wo Inhomogenititen wie
Karst- oder Storungszonen auftreten. Mit dieser Unterlage
kann im Vortrieb friithzeitig zum Beispiel mit einer Reduzie-
rung der Abschlagsldnge reagiert werden. Bisherige Erfah-
rungen haben gezeigt, dass die Erkundungsbohrungen gute
Hinweise auf vorausliegende Karstverdachtsbereiche und
Storungszonen liefern. Bild 5 zeigt beispielhaft eine Aus-
wertung des MWD Programms im prognostiziert verkarste-
ten joMu. Hier wurde im Zuge der Erkundung auf Héhe Tm
2.436 ein Verdachtsbereich ausgewiesen, der im Fortgang,
wie auf Bild 6 zu sehen angetroffen wurde (Tm 2.440).

5.2 Ausfiihrung Phase 2

Ein Schwerpunkt der Phase 2 ist das oben beschriebene
Bohrloch-Georadar. Hierfiir werden nach Auffahren des ge-
samten Tunnelquerschnitts alle 15 Meter je sechs Bohrun-
gen sternférmig in den Bereich um den Tunnel herum her-
gestellt und mit einer PVC-Verrohrung offen gehalten. Nach
Fertigstellung der Bohrlocher fiir einen Abschnitt wird die-
ser per Georadar untersucht. Das bedeutet, dass diese Un-
tersuchung mit einem zeitlichen Versatz zu den Vortriebs-
arbeiten und den Erkenntnissen aus der Phase 1 stattfindet.
Hier kann bereits auf ein groridumigeres, zusammenhin-
gendes Bild der Geologie und der angetroffenen Verkars-
tungen zuriickgegriffen werden, was fiir die Interpretation
der Geophysik von Vorteil ist.

Das ausfithrende Unternehmen erstellt sowohl fiir die geo-
physikalischen als auch fiir die Gravimetriemessung einen
zusammenfassenden, abschnittsweisen Bericht. Da die gra-
vimetrischen Untersuchungen im Nachgang zur Geophysik
durchgefiihrt werden kann in diesem Bericht bereits eine
Korrelation beider Methoden erfolgen. In den vollstindig
untersuchten Siidvortrieben konnte jede Schwereanomalie
mit den Ergebnissen des Georadars korreliert werden. Die
Bilder 7, 8 und 9 stellen einen Verdachtsbereich bei ca. Tm
285 in der Ostrohre des Steinbiihltunnels (Siidvortrieb) dar,
der in allen Verfahren der Phase 2 detektiert wurde (siehe
gelber Kreis). Hier zeigt sich eine gute Korrelation der drei
Methoden.

Dort wo Verdachtsbereiche nicht eindeutig in Lage und
GroBe detektiert werden, wird ein Vorschlag zur Nacher-
kundung gemacht, um diese zu konkretisieren. Ein Formu-
lar ,Aushaufestlegung Nacherkundung Karst“, das die prog-
nostizierte Lage, Grofie und Beschaffenheit (z. B. luftgefiillt)
zusammenfasst, dient zur Abstimmung der Erkundung.
Nach Durchfithrung der Nacherkundung dokumentiert ein
Aufmafblatt die tatsdchlich erfolgten zusétzlichen Untersu-
chungen und Maflnahmen. Hier wird auch festgehalten, ob
der Hohlraum zum Beispiel durch Kamerabefahrung weiter
erkundet und/oder gegebenenfalls anschliefiend verfiillt
wurde.
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Bild 7. Verdachtsbereich Bohrloch-Georadar, Phase 2

5.3 Ausfiihrung Phase 3

Die Phase 3 mit ihren tiefen Bohrungen ist hereits abge-
schlossen. Eine abschnitisweise Zusammenfassung weist
alle Verdachtsbereiche grofier 0,5 Meter aus. Wenn sich alle
beteiligten Priifinstanzen dariiber einig sind, dass es keinen
Hinweis auf tiefe Hohlrdume grofier fiinf Meter (ebene Be-
trachtung) gibt, wird diese Unterlage freigezeichnet. Dies
ist Voraussetzung fiir die Freigabe eines Bereiches im Be-
zug auf den Einbau der Innenschale und die dazugehoren-
den vorbereitenden Arbeiten.

5.4 Angetroffene Karststrukturen Phase 1-3
Wihrend der Vortriebsarbeiten (Phase 1), wurden bisher
auf insgesamt 8.045 Meter (Stand 15.06.2015) in den Nord-
und Siidvortrieben

— 6 Typ S-Strukturen,

— 108 Typ M-Strukturen,

— und 4 Typ L-Strukturen direkt im Querschnitt ange-

troffen oder angeschnitten.
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Bild 8. Verdachtsbereich Strossensohlbohrung, Phase 2

Im Vergleich zur Prognose zeigt sich eine geringere Anzahl
an S- und L-Typen und eine deutliche Uberschreitung der
M-Typen. Die geringe Zahl an S-Strukturen begriindet sich
darin, dass diese wihrend der Voririebsarbeiten keine Ein-
fliilsse haben und nicht dokumentiert werden.

Phase 2 ist noch nicht ahgeschlossen. Bisher bestitigt die
Geophysik das Bild der Verkarstung, das sich aus Phase 1
ergibt. Dort wo der Vortrieb vielfach Verkarstung angetrof-
fen hat, zeigt die Phase 2 solche Strukturen auch im Tunnel-
nahbereich auf. Bereits aus der Phase 1 war eine Hiufung
von vertikalen, durch Verkarstung erweiterte Kliifte, festge-
stellt worden. Diese vertikale Orientierung zeigt auch die
Phase 2. Grundsitzlich fillt es schwer im Rahmen der Geo-
physik Karststrukturen mit S-Typ MafBien zu erkennen und
von unverkarsteten Kliiften zu unterscheiden. Da diese au-
Berdem statisch keinen Einfluss haben, werden Verdachts-
bereiche erst ab Grofie M ausgewiesen. Eine zusammenfas-
sende Aussage zur Art und Anzahl der Strukturen im Stein-
biihltunnel ist erst nach Abschluss der Vortriebsarbeiten
und Auswertung der Phase 2 méglich.

Die mit am stdrksten von Verkarstung betroffenen Siidvor-
triehe (insgesamt 870 Tm) sind bereits vollstindig erkun-
det. Beispielhaft werden die Ergebnisse (Phase 1-3) im Fol-
genden betrachtet. Wahrend der Phase 1 wurden aus-
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Bild 9. Verdachtsbereich Gravimetrie, Phase 2
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Tabelle 2. Karststrukturen in den vollstindig erkundeten Siidvortrieben des
Steinbiihltunnels

Karststruktur Phase 1 Phase 2 Phase 3 % Phase 1-3
Typ S Irrelevant Irrelevant Irrelevant Irrelevant
Typ M 31 76 Irrelevant 107
Typ L 0 10 0 10

Bild 10. Karsttyp M-F im 2D FE Modell [6]

schliefilich M-Typ Strukturen registriert, wohingegen im
Rahmen der Phase 2 im Tunnelumfeld 76 M-Typen und 10
L-Typen detektiert wurden (Tabelle 2). Nacherkundungen
ergahen hier zum Teil, dass es sich bei zunichst als L-Typ
eingestufte Strukturen um mehrere M-Strukturen handelt,

Bild 11. Auszug Entwurf Statische Bewertung, Lageplan [7]

i Karstvordochisfioche

Tuanoimotet Westidhre

die eng beieinander zunéchst als eine Struktur interpretiert
wurden. Hohlrdume groer der L-Typisierung wurden wie
auch im Zuge des Vortriehs, in Phase 2 nicht festgestellt.
Insgesamt zeigt sich bei Anzahl und Art der Karststrukturen
eine gute Ubereinstimmung der Phase 2 mit den Erkennt-
nissen aus dem Vortrieb, ndmlich eine tiberwiegende An-
zahl an M-Typ Strukturen mit Lehmfiillung.

Die Phase 3 ist vollstdndig abgeschlossen. Es wurden keine
Verdachtsbereiche groBer fiinf Meter festgestellt, sodass tief
liegende Hohlrdume unterhalb der Tunnelsohle ausge-
schlossen werden kénnen.

6 Planung Innenschale

Es erfolgt der Einbau einer Innenschale mit einer Wanddi-
cke im Regelbereich von 40 Zentimetern (C 30/37) und im
Bereich der Verbindungbauwerke mit einer Wanddicke von
50 Zentimetern (C35/45). Das Abdichtungssystem besteht
aus hauptsichlich aus WUBK + KDB und in Teilbereichen
aus WUBK oder KDB. Die konkrete Umsetzung der Er-
kenntnisse aus der Erkundung fiir die Planung der Innen-
schale wurde zunéchst fiir die Abschnitte der Stidvortriebe
durchgefiihrt. Anhand dieses, von Verkarstung stark betrof-
fenen Bereichs, wurde mit allen Beteiligten ein Vorgehen
erarbeitet, Kriterien definiert und Art und Umfang von Do-
kumentation und Priifvorgehen festgelegt. Im Folgenden
wird der aktuelle Arbeitstand vorgestellt.

6.1 Statik Innenschale

Um die Auswirkungen von Verdachtsflichen im Tunnel-
nahbereich auf die Innenschale untersuchen zu konnen,
wurden diese durch den Auftragnehmer und dessen Planer
in standardisierte Fille zusammengefasst. Dies soll es er-
moglichen, die Vielzahl an ausgewiesenen Karststrukturen
zu kategorisieren.

Fir die Untersuchung der Auswirkung auf die Innenschale
relevant sind Karststrukturen, die im
Nahbereich des Tunnels liegen aber vom
Vortrieb nicht angetroffen oder nur ange-
schnitten wurden und somit nicht plan-
miBig ausgerdumt und verfiillt werden
konnten. Es wurde statisch nachgewie-
sen, dass Karststrukiuren auch mit Grofle
L, in einer Entfernung > 3m keinen Ein-
fluss auf die Innenschale haben. Der Nah-
bereich wird somit durch einen maxima-
len Abstand von drei Metern zur Innen-
schale definiert.

Es erfolgte die Betrachtung des Einflusses
von Karststrukturen in diesem Nahbe-
reich auf die Statik der Innenschale. Dies
in Anlehnung an die Typisierten Karst-
strukturen (Tabelle 1) mit ihren unter-
schiedlichen Gréofien und Lagen im Ver-
héltnis zum Tunnelquerschnitt (Bild 10)
[6].

Die statischen Untersuchungen sind noch
nicht vollstdndig abgeschlossen. Es zeich-
net sich aber ab, dass drei sogenannte
»Schubladen“-Planungen ausreichen um
die detektierten Strukturen im Normalfall

Votiriet S0d

glockiange [m}
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mit einer Regelbewehrung und im Sonderfall mit einer Zu-
satzbewehrung abzudecken.

Die statische Zuordnung der Innenschalenblécke wird in
einem Lageplan, der zu einem Blockbuch gehort, darge-
stellt. Bild 11 zeigt einen Auszug des Entwurfs dieser stati-
schen Bewertung. Oben werden die Tunnelréhren und im
Verhiilinis dazu die detektierten Karstverdachtsflichen dar-
gestellt, darunter die darauf basierende statische Einteilung
der Blocke. Hellblau zeigt die im unverkartsteten Bereich
gliltige Regelbemessung. Braun entspricht der Schublade 1,
die dort gewihlt wird, wo Karststrukturen des Typs M im
Nahbereich, aber mit einem Abstand von einem Meter und
1,5 Meter zur Innenschale liegen. Die dunkelblaue Schub-
lade 2 greift ebenfalls fiir Typ-M-Strukturen, die durch den
Tunnel angeschnitten wurden oder niher als einem Meter
an der Innenschale liegen. Schublade 3 ist dunkelblau
schraffiert und deckt L-Typen ab, die angeschnitten wurden
oder in Entfernung von einem Meter und 1,5 Meter zur In-
nenschale liegen [7]. Die Berechnungen zeigen, dass ledig-
lich in Schublade 2 bei einer M-Struktur zwischen Ulme
und Sohle, an der Innenseite der Sohle Mehrbewehrung no-
tig wird [8]. Fiir alle anderen Fille ist die Regelbemessung
mafgebend.

6.2 Blockbuch Innenschale

Alle fiir die Innenschale relevanten Erkenntnisse aus der
Erkundung werden in einem Blockbuch und dem oben be-
schriebenen Lageplan zusammengefasst. Um die Entschei-
dung welcher Block welcher Statik zu geordnet wird nach-
vollziehbar zu gestalten, erfolgt eine blockweise Priifung
der im jeweiligen Abschnitt detektierten Karststrukturen.
Hierfiir wird pro Block ein Formular , Karstauswertung® er-
stellt, das die fiir diesen Block relevanten Dokumente der
Karsterkundung auffiihrt. Auf Basis dieser Unterlagen er-
folgt ein Vorschlag fiir die hier anzuwendende Statik durch
den AN. In regelmifligen Abstimmungsterminen zwischen
AN, Bauiiberwachung und Tunnelbautechnischen Gutach-
ter erfolgt die Prifung dieser Unterlage und die Bestitigung
der Blockstatik durch die Unterschrift der Beteiligten. Diese
blockweise Festlegung erfolgt auf der Baustelle im Vorlauf
fiir mehrere Blocke und wird anschliefend ins Blockbuch
ubertragen. Das auf dicsc Weisc sukzessive fortgeschriebe-
ne Blockbuch wird vom EBA - Priifingenieur abschliefend
gepriift. Neben der Information ob ein Block im Einflusshe-
reich von Karst liegt und darum zum Beispiel stirker be-
wehrt wird, sind hier auch alle Angaben zur Betongiite, Ei-
senbahntechnischen Ausriistung und Erdung enthalten.
Das Blockbuch und der dazugehorige Lageplan stellen die
zusammenfassende Dokumentation zur Ausfithrung der In-
nenschale dar.

Durch den beschriebenen Prozess wird sichergestellt, dass
alle vorliegenden Erkenninisse fiir die statische Betrach-
tung der Innenschale beriicksichtigt werden. Die Griinde
fiir welchen Block welche Schublade gewdhlt wurde, wer-
den auf diese Weise nachvollziehbar dokumentiert.

7 Empfehlungen

Insgesamt wurden am Steinbiihltunnel bislang gute Erfah-
rungen mit dem ausgeschriebenen Karstkonzept und des-
sen Umsetzung gemacht. Ergénzt durch das Know-how der
Beteiligten, konnte der Geologie sicher und wirtschaftlich
begegnet werden. Der Durchschlag wird nach aktueller

Prognose circa sieben Monate frither als geplant, im Okto-
ber 2015 erfolgen.

Basierend auf den Erfahrungen werden nachfolgend aus
AG-Sichl Empfehlungen zum Umgang mil Karst im Tunnel-
bau abgeben:

- Die Themalik Karsl ist bereits in sehr [rithen Pla-
nungsphasen mit zunehmendem Reifegrad zu unter-
suchen. Dabei empfiehlt es sich nicht nur die Planer
und Gutachter mit einzubinden, sondern auch die zu-
stindigen Behorden und sofern maglich die zukiinfti-
ge Bauiiberwachung. So kinnen Erfahrungen und
Wissen aus den verschiedenen Bereichen eingebracht
und genutzt werden.

- Was die Festlegung von Typ und Anzahl der Karst-
hohlriume betriffl, so bleibt diese insgesamt schwie-
rig. Hier kinnen die Nutzung von Erfahrungswerten
anderer Strecken mit @hnlichen Verhiltnissen und die
Durchliihrung von Sensitivildlsanalysen (Best Case —
Base Case — Worsl Case Szenarien) Handlungssicher-
heit schalfen.

— Mil den Aulsichisbehdrden ist moglichst eine Vorge-
hensweise leslzulegen, welche den Fachleulen aul der
Baustelle innerhalb eines gewissen Rahmens (z. B. wie
in gegenstindlichem Fall das Agieren bis zum “Typ 1)
ein selbststiindiges Vorgehen erméglicht. Dazu ist pri-
miir langfristiges Vertrauen nitig - dieses wurde in
unserem FFall, durch Transparenz und regelmibige
KRommunikation mittels Berichterstattung geschalfen.

~ [Esist eine phasenweise Erkundung durchzuofithren.
Dabei kann zum Beispiel folgende Einteilung vorge-
nommen werden: Phase | - Sicherer Vortrieb, Phase 2
— Sicherer Bahnbetrieb und Phase 3 - liel liegende
Hohlriiume. Dartiber hinaus empliehlt sich eine re-
dundante Erkundung, bestehend aus direkten und in-
direkten Erkundungsverfahren.

— lsist eine in sich geschlossene Dokumentation zu er-
stellen, welche zum einen alle Erkundungsergebnisse
fiir die slalische Betrachtung ins Verhiiltnis setzl und
zum anderen einem Drilten ermoglicht (z. B, Anlagen-
hetreiber) die Konzepte, die Erkundung und den Um-
gang mil den Karststrukturen nachzuvollziehen.
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Bemerkenswerte aktuelle Bauwerke

Der Stahlbau der Elbphilharmonie

St. Béhling, B. Klaas, T. Socher

Zusammenfassung Bei der Elbphilharmonie in Hamburg kann
man ohne Ubertreibung von einem Projekt mit hohem architekto-
nischen Anspruch sprechen. Zahlreiche technische und konstruktiv
innovative Losungen sind Teil der Architektur und erméglichen erst
den neuen, aufgesetzten Geb&udekérper auf dem historischen Kai-
speicher mit dem integrierten GroBen Konzertsaal. Ohne Baustel-
lenzugang oder naherer Projektkenntnisse wird dabei dem AufBen-
stehenden gar nicht ersichtlich sein, in welchen Bereichen der Stahl-
bau eine tragende Rolle bei diesem Megaprojekt spielt,

Dieser Artikel soll zeigen, wie die herausfordernde Bautechnik gera-
de in zahlreichen stahlbauspezifischen Konstruktionen im Bereich
des Rohbaus in der Ausflihrung planerisch geldst und umgesetzt
worden sind. Geschildert werden diese Erfahrungen anhand einiger
herausragender Beispiele aus Sicht des ausfiihrenden Generalunter-
nehmers Hochtief zusammen mit der zurzeit ausfiihrenden Stahl-
baufirma, der Firma Spannverbund GmbH.

1 Allgemeines

Foto: Verena Meier

Bild 1. Elbphilharmonie Gesamtgebidude

Bauherr der Elbphilharmonie ist die Elbphilharmonie
Hamburg Bau GmbH & Co. KG, die durch die ReGe Ham-
burg Projeki-Realisierungsgesellschaft mbl vertreten wird.
Als Generalplaner wurde eine ARGE aus Herzog & de Meu-
ron und Hohler+Partner beauftragt. Die mit der Tragwerk-
splanung beauftragte Schnetzer Puskas Ingenieure AG ist
Subplaner dieser ARGE. Die Adamanta KG, eine gemeinsa-
me Gesellschaft aus Hochtief und CommerzLeasing, ist als
Baudienstleister unler anderem fiir den Bau beauftragt und

Stefan Bohling

spannverbund GmbH
stefan.boehling@spannverbund.de

Boris Klaas
boris.klaas@hochtief.de
Tino Socher
tino.socher@hochtief.de

HOCHTIEF Solutions AG

vor allem mit Finanzierung und Management sowie der Be-
gleitung und Abwicklung von Pachtvertragen betraut.
Hochtief ist wiederum von der Adamanta KG als General-
unternehmer mit der Bauausfithrung und bestimmten Pla-
nungsleistungen wie der Ausfithrungsplanung flir das Trag-
werk beauftragt. Die Ausfithrungsplanung und die Ausfiih-
rung des Stahlbaus wurde an die Firmen Haslinger Stahl-
bau und Spannverbund weiter vergeben.

Aber zunéichst einmal ein paar Worte zum Gebéude selbst.
Die Elbphilharmonie, von dem Schweizer Architekturbiiro
Herzog & de Meuron entworfen, liegt an der westlichen
Spitze der neuen HafenCity, mitten im Strom der Elbe und
markiert damit einen Ort in der Stadt, der bisher zwar be-
kannt war aber nicht wirklich erlebt werden konnte. Der
Neuhau des Konzerthaus ist auf dem alten historischen Kai-
speicher A platziert, aus dessen Form extrudiert und pass-
genau mit identischer Grundflache auf den Backsteinblock
des Kaispeichers aufgesetzt. Die wellenférmige Gebdude-
dachstruktur mit einer maximalen Hohe von 110 Metern an
der Kaispilze ist bereits von weitem sichtbar. Im Gegensatz
zur stoischen Backsteinfassade des Kaispeichers verwan-
delt die Glasfassade den aufgesetzten Baukérper der Elb-
philharmonie in ein kristallines Glasvolumen mit immer
wieder neuem Erscheinungsbild: Es fingt die Reflexionen
des Himmels, des Wassers und der Stadt ein und fiigt sie zu
einem Vexierbild der Umgebung zusammen. Das Gebiud-
einnere beherbergt fiinf verschiedene Nutzungsbereiche,
die im nachfolgenden Ubersichtsschnitt dargestellt und
kurz beschrieben werden.
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Bild 2. Schnitt durch das Gesamtgebiude mit Angabe der Nutzungsbereiche

Das Herzstiick der Elbphilharmonie bildet mitten im Ge-
baudeinneren der GroBe Konzertsaal, in dem bis zu 2.150
Zuschauer Platz finden werden. Dem Prinzip der ,Wein-
bergTypologie“ folgend, befindet sich das Orchester in der
Mitle des Saales auf Hohe des 12. Obergeschosses, wihrend
sich dariiber in dem ovalen Kessel mit einemn Durchmesser
von bis zu 55 Meter umlaufend ineinander verschachtelte
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Balkone in fiinf Ebenen bis ins 19. Obergeschoss hinauf-
schwingen. Damit dieser Konzertsaal spéter auch klang-
technisch zu einem der weltbesten Konzeriséile zahlt, wird
dieser durch ein sogenanntes Raum-in-Raum Konzept mit
insgesamt 342 Federelementen schalltechnisch vom Ge-
samigebidude entkoppelt. Mit dem gleichen Funktionsprin-
zip, aber mit der klassischen ,Schuhkarton-Typologie“ in
seiner Geometrie wesentlich schlichter, folgt der Kleine
Konzertsaal im 10. Obergeschoss mit Platz fiir rund 550 Zu-
schauer.

Aber das Gebdude der Elbphilharmonie bietet ja noch viel
mehr. Ein gelungener Konzertbesuch in der
Elbphilharmonie konnte folgendermalBen
ablaufen. Bei einer Anreise mit dem Auto fin-
det der Besucher im ehemaligen Speicherge-
biude vom 1. Untergeschoss bis hoch zum 5.
Obergeschoss auf sechs Geschossen Park-
moglichkeiten fiir insgesamt 500 Fahrzeuge
vor. Der ehemalige Kakaospeicher war mit
seiner relativ engen Stiitzenstellung fiir diese
Nutzung nicht geeignet, sodass nach Entker-
nung und Ertiichtigung der alten Pfahlgriin-
dung mit circa 1.100 Pfahlen um rund 650
weitere Betonpfdhle ein kompletter Neubau
innerhalb der alten Klinkerfassaden des
Speichers zu errichten war. Als fulllaufiger
Besucher gelangt man dagegen zunichst
tiber den Eingangsbereich im Erdgeschoss
und durch den 82 Meter langen, mit Glaspail-
letten bestiickten, leicht gekriimmten Roll-
treppentunnel auf die Plaza im 8. Oberge-
schoss. Als frei zugidngliche Aussichisplatt-
form ermdoglicht die Plaza, auf einer Hohe
von 37 Metern, ein 360-Grad-Panorama iiber
die ganze Hansestadt. Auierdem ladt sie mit
Cafés und einem Restaurant zum Verweilen
vor dem eigentlichen Konzertbesuch ein.
Lésst einen das Gebédude auch nach dem
Konzertbesuch noch nichl los und mochle man auch die
Nacht tiber der beleuchteten HafenCity verbringen, bieten
die insgesamt 2435 Hotelzimmer des integrierten Vier-Stern-
Plus Hotels ideale Moglichkeiten. Das Hotel erstreckt sich,
uber die Hotellobby im Erdgeschoss und 8. Obergeschoss,
einem Wellnessbercich im 6. Obergeschoss, cinem Restau-
rant im 7. Obergeschoss und einer Lounge im 19. Oberge-
schoss, auf der gesamten Ostseite des Gebdudes bis unter
das Gebdudedach. Fiir diejenigen, die sich nicht nur mit ei-
nem gelegentlichen Aufenthalt in der Elbphilharmonie be-
gniigen wollen und das nétige Kleingeld vorweisen, stehen
rund 45 exklusive Eigentumswohnungen, mit freiem Blick
die Elbe stromabwiirts, im westlichen Gebdudeteil im 11.
Obergeschoss bis 26. Obergeschoss zum Erwerb bereit.

2 Stahlbaukonstruktionen in der Elbphilharmonie

Die Konzeption und Geomeirie der innovativen Tragkon-
struktion wurde in enger Zusammenarbeil zwischen Her-
zog & de Meuron sowie Schnetzer Puskas Ingenieure aus
Basel entwickelt. Das Ingenieurhiiro Rohwer Ingenieure
tbernahm die komplizierte Griindung und den Umbau und
Neubau des Kaispeichers. Das Tragwerk des Neubaus, auf-
gehend vom 7. Obergeschoss his zum 24. Obergeschoss, mit
allen Sonderbereichen, angefangen mit den beiden Kon-

Bild 3. Die wesentlichen Stahlkonstruktionen im Uberblick

zertsilen bis hin zum Geb&dudedach und der AuBienfassade,
wurde bis zur Genehmigungsplanung durch die Basler In-
genieure bearbeitet.

Gerade in vielen Bereichen oberhalb des alten Speicherge-
bédudes bildet der Stahlbau die tragende Konstruktion. Viele
dieser Stahlkonstruktionen werden nach Abschluss des In-
nenausbaus des Saales bei einem Konzertbesuch nicht mal
mehr zu erahnen sein. Daher stellt dieser Artikel auch ei-
nen Blick hinter die schicken Fassaden auf die geometrisch
und technisch sehr anspruchsvollen Stahlbaukonstruktio-
nen dar, die im Folgenden erldutert werden:

-gm,i“m i
T

Grafik: 2014, HOCHTIEF

Wir beginnen mit dem aus gebogenen Schweiliprofilen be-
stehenden wellenformigen Gebdudedach. Weiterhin stelll
der Konzertsaal eine Fiille an anspruchsvollen stahlbauspe-
zifischen Konstruktionen. Nidher beschrieben wird hier das
hutférmige Raumtragwerk mit Verbundwirkung - das Saal-
dach, sowie die einem Schiffsrumpf dhnliche Innenschalen-
konstruktion, die gleichzeitig die verschachtelten Balkone
des Konzertsaals tragt.

2.1 Gebdudedach

Das Gebdudedach besteht geometrisch aus acht wellenfor-
mig angeordneten Kugelteilflichen, die an einen schmel-
zenden Eisblock erinnern.

Die auf den Grundriss projizierte Dachlliche betridgt 5.600
Quadratmeter, der tiefste Punkt des Daches liegt bei 79,1
Meter, der hochste Punkt bei 110,0 Meter. Die maximale
Dachneigung bhetragt 55 Grad.

Der trapezformige Gebédudegrundriss hat die Auflenkanten-
lingen von 21/108/85/126 Meter.

Die verbaute Stahlmenge betréigt circa 800 Tonnen. Jeder
der 1.000 Dachtriger ist ein Unikat, es gibt nicht zwei glei-
che Triager und kein Raster, auf dem eine Montage aufge-
baut werden konnte. Zwischen den gekriimmten Stahltra-
gern spannen Trapezbleche TR85 mit einer Stiarke von 1,0
Millimeter his 1,25 Millimeter.
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Bild 4. Struktur des Gebdudedaches
Grafik: Spannverbund GmbH

Die horizontalen Lasten werden mafigeblich in drei Trep-
penhauskerne eingeleitet, die an der ungiinstigsten Stelle
70 Meter auseinander stehen. Fiir die vertikalen Lasten ste-
hen neben den Treppenhauskernen unregelmaBig verteilte
Innenstiitzen und regelméafBige Randstiitzen im Abstand von
4,30 Meter bis 5,00 Meter zur Verfiigung. Um jederzeit pri-
zise Aussagen iiber das Verhalten der Konstruktion machen
zu konnen, wurde ein genaues 3D-Statikmodell entwickelt,
mit dem zum einen die unterschiedlichen Laststellungen
der Windgutachten berticksichtigt werden konnten und mit
dem zum anderen neben den Kriften in den Stahlprofilen
auch Aussagen zu den Kriften in den Trapezblechen mog-
lich waren. Auf der Grundlage dieses Modells wurden wei-
terhin zahlreiche Bauzustdnde untersucht sowie die An-
schliisse fiir die maximalen Kombinationen aus Bauzustand
und Endzustand typisiert und bemessen. Aufgrund der Viel-
zahl der Knoten eine zeitintensive Arbeit.

Vor der Entwicklung des statischen Modells wurde in ei-
nem ersten Schritt der Verlauf der Dachebene, bezogen auf
die Oberkante der Trapezbleche, ermitteit. Darauf aufbau-
end konnten die Konstruktionskorridore fiir den Stahlbau
exklusive Brandschutz und den weiteren Dachaufbau fest-
gelegt werden. Der genaue Verlauf der Dachebene diente
dem Dachdecker als weitere Planungsgrundlage und war
Grundlage fiir das 3D-Statikmodell.

Der Dachaufbau oberhalb der Trapezbleche besteht aus ei-
ner aufgeklebten Dampfsperre, einer 185 Millimeter dicken
Dammung und einer abschliefenden zwei Millimeter di-
cken Dachabdichtung. Oberhalb dieses Dachaufbaus ist ei-
ne Aluminium Rohrkonstruktion vorhanden, die als Unter-
konstruktion fur sichtbare runde Aluminiumlochbleche,
den sogenannten Pailletten, dient. Die Rohrunterkonstruk-
tion selbst wird auf thermisch getrennten Haltern befestigt,
die auf den Trapezblechen aufstehen und die 185 Millime-
ter dicke Ddmmung iiberbriicken. Das Dach ist iibersédht
mit 10.000 Pailletten, mit Durchmessern von 90 Zentimeter
und 110 Zentimetern, die von den Architekten in 3D exakt
so ausgerichtet wurden, dass auch diese 5. Fassade ein ein-
heitliches Bild ergibt. Der Konstruktionskorridor von Ober-
kante Dammung bis Oberkante Paillette betrdgt 340 Milli-
meter. Dies ist aufgrund der teilweise starken Dachkriim-
mung ein sehr geringer Wert, der eine starke Abstufung der
Unterkonstruktion erforderte.

Unterhalb des Trapezbleches sieht es vom Raumangebot
her zunidchst entspannter aus. Hier betrdgt der Konstrukti-
onskorridor 425 Millimeter von Oberkante Trapezblech bis

Unterkante Stahlbau und es gibt keine architekionischen
Vorgaben hinsichtlich der Ausbildung der Triger, da diese
spiter im Brandschutz verschwinden und in der Stahlbau-
ebene keine weiteren Gewerke vorhanden sind. Die He-
rausforderungen sind jedoch der Konstruktionskorridor an
sich, die Lasten, die Dachgeometrie und die Anbindung zur
Fassade.

Die Anbindung der Fassade war der wesentliche geometri-
sche Zwangspunkt, da die Fassade in den unteren Ebenen
bereits vor dem Stahlbau montiert war. In den oberen Ebe-
nen hingt sich die Fassade in die Randtrager ein, sodass die
dafiir vorgesehenen Bohrungen sehr genau positioniert
sein mussten +/- 1,56 Zentimeter. Aufgrund der Geometrie
ist dies eine sehr geringe Toleranz, die jedoch eingehalten
werden konnte. Man muss an dieser Stelle bedenken, dass
im letzten Montageabschnitt, dem Bereich iiber dem Kon-
zertsaal, noch nicht einmal Platz war, eine Hebebiihne zu
platzieren. Jeder Quadratmeter war zugebaut mit dem be-
reits montierten Technikstahlbau (300 Tonnen Stahlbau
zwischen dem Saaldach und dem Gebdudedach zur Auf-
nahme der TGA-Liftungszentrale) und den teilweise mon-
tierten und zwischengelagerten TGA-Groligerdten, die
nach dem SchlieBen des Gebdudedaches nicht mehr hitten
eingefahren werden konnen.

Da war viel Klettern erforderlich und zwei sehr gute Ge-
riistbaufirmen, die Hidden-Champions dieses Projektes.
Die geometrischen Vorgaben konnten nur mit geschweil3-
ten Blechtrigern umgesetzt werden. Aufgrund des Korri-
dors und der rédumlichen Kriimmung mussten die Unter-
flansche schmaler und dicker ausgefiihrt werden als die

Foto: 2014, HOCHTIEF

Bild 5. Dachflichen mit Grat-/ und Randtridgern
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Obergurte. Auf den Oberflanschen wurden trapezformige
Rippen angebracht, auf denen so das beliebig geneigte Auf-
lager- und Kraftdurchleitungsblech fiir die Trapezbleche
aufgeschweilit werden konnte. Die Steghleche sdmtlicher
Tréger wurden in der globalen Z-Richtung ausgerichtet.
Die normalen Dachtriger waren quasi gekriimmte Doppel-
T-Querschnitte.

Die Dachflichen wurden untereinander durch die soge-
nannten Graftrager getrennt, dies sind geschweifite Hohl-
késten mit komplizierten inneren Steifen, um die Krafte der
teilweise sehr schrig zulaufenden Dachtriger aufnehmen
und verteilen zu konnen. Ein Teil der Anschliisse konnte
geschraubt werden, der Rest wurde geschweifit, da es geo-
metrisch nicht méglich war, eine Schraube unterzubringen.
Besonders interessant waren die Dachrandtrédger, an denen
die Fassade anschliefit. Diese Triger haben eine Transport-
linge von bis zu 14,8 Meter und ein Stiickgewicht von bis zu
zehn Tonnen. Soweit harmlos. Die Stiickliste des kompli-
ziertesten Trdgers wies jedoch 1.000 (1) Stahlbau-Positionen
auf und wurde auf fiinf DIN A0-Pldanen dargestellt. Die
Dachrandiridger bestehen aus zwei parallel verlaufenden
Stahltragern. An dem dufieren Randtriger, einem torsions-
steifen Kastentriger, schliefit die Fassade an. Gelagert wird
dieser Trdger durch die Kragarme des inneren Randtrégers.
Diese Kragarme sind die Fortfiihrung der Dachtrager, die
an den inneren Randtriger anschlieBen. Der innere Rand-
triger ist ein Doppel-T-Querschnitt der auf den Gebauder-
andstiitzen auflagert. Die beiden Randtrédger sind iiber Bin-

Bild 6. Dachrandtriger Grafik: Spannverbund GmbH

debleche miteinander verbunden, sodass sich in der Drauf-
sicht ein steifes Trigerpaar ergibt, in welches sich die Tra-
pezbleche mit ihren Lingskriften einhidngen kénnen. Auf-
grund der starken Ausmitte des Schwerpunktes der Doppel-
tridger, bezogen aut die Stiitzenachse, drohen die Dachrand-
tridger bei der Montage iiber den Gebduderand zu kippen.
Es waren deshalb besondere Malinahmen zum Halten der
Triger erforderlich. Zu allem Ungliick fiel wiahrend der
Montage des steilsten Trégers der Kran mit einem Getriebe-
schaden fiir mehrere Tage aus und der Tréger musste bei
einem inzwischen tobende Sturm in 95 Meter Hohe an al-
lem was zu finden war angebunden werden. Wenn es dann
wieder geht, vergesst bitte die Toleranzen zur Fassade
nicht!

Ein weiteres Problem fiir die Dachrandirdger bestand in
den auf den Késten aufgeschweiliten lotrecht stehenden so-
genannten ,Pupsies“, an denen sich spéiter zum Reinigen
der Fassade Industriekletterer befestigen. Diese Pupsies
kragen lotrecht, teilweise 1,5 Meter liber den Schwerpunkt
der Doppeltriager hinaus und bilden den nichsten geome-
trischen Zwangspunkt der Randirdger zur Fassade.

Die grofite Herausforderung hestand in dem letzten zentra-
len Bauabschnitt iiber dem Konzertsaal aufgrund der feh-

Bild 7. Peak am zentralen Punkt iiber dem Saaldach Foto: 2014, HOCHTIEF

Bild 8. Fertiggestellte Dachfliche mit Paillettenbekleidung
Foto: 2014, HOCHTIEF

lenden Baufreiheit und des Einpassens des Stahlbaus in die
bereits zu unterschiedlichen Jahreszeiten montierten Bau-
abschnitte sowie den vierwochigen Schweillarbeiten an
dem Zentralpeak, dem Zentralen Knotenpunkt, an dem
sich vier Dachflichen in einem Punkt treffen (der Spitzna-
me des brandenburger Schweillers war anschliefend Wil-
helm ,Peak®). Es konnte dennoch im dritten Montageab-
schnitt terminlich eine Punktlandung erreicht werden, die
nur durch eine Fertigung und Montage rund um die Uhr
moglich war.

2.2 Der GroRe Konzertsaal
2.2.1 Die Konstruktion des GroBen

Konzertsaals — AuSen- und Innenschale
Der Grol3e Konzertsaal erstreckt sich, eingerahmt von den
Hotelgeschossen im Osten und den Wohngeschossen im
Westen, vom 11. Obergeschoss bis zum 22. Obergeschoss
inmitten des gldsernen Neubaus oberhalb des Speicherge-
béudes. Mit seinem ovalen Grundriss und maximalen Aus-
dehnungen von 50 Meter in N/S-Richtung und 55 Meter in
O/W-Richtung nimmt er gut ein Drittel der gesamten Ge-
schossflache ein.
Gemill dem Funktionsprinzip eines Raum-in-Raum-Kon-
zepies wurde die Aullenkontur des Konzertsaals in zwei un-
abhingige Schalen aufgelost, eine Aufien- und eine Innen-
schale. Die Aulienschale aus Stahlbeton ist als Teil des Ge-
samtgebdudes mit diesem fest verbunden. Die Innenschale
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ist innerhalb dieser auf insgesamt 342 Federpaketen aufge-
lagert und durch diese schalltechnisch entkoppelt. So drin-
gen keine AuBlengeridusche in den Saal. Weder der Trubel
auf der Plaza noch die Schiffe im Hafen stéren den Konzert-
genuss. Auch der Hotelgast nebenan wird wihrend eines
Konzertes nicht um seine Nachiruhe gebracht.

Somit kann das Tragwerk des Gro3en Saals grob in die vier
Bereiche - Saaltopf und Saaldach der Aullenschale sowie
Saaltopf und Saaldach der Innenschale — aufgeteilt werden.

Bild 9. Schnitt durch AuBen-/ und Iinnenschale des GroBen Konzertsaal

AuBenschale

Die Aullenschale dhnelt in ihrer Struktur einem Schiffs-
rumpf mit einer durchgehenden, 20 Zentimeter bis 40 Zen-
timeter dicken dufleren Betonschale und insgesamt 21 in-
nen aufsitzenden Betonrippen. Die von den Architekten
und Ingenieuren entwickelte Geometrie der Tragkonstruk-
tion ergibt sich aus der Winkelhalbierenden des trapezfor-
migen Gebdaudegrundrisses. Die Betonrippen stehen recht-
winklig zu den Lidngsfassaden und treffen sich im Kiel. Bei
den Querfassaden werden die Rippen jeweils von Kiel aus
radial aufgefachert. Der Kiel ist der Haupttriger der unte-
ren Schale. Von aullen wird diese Betonschale durch die ho-
rizontal einbindenden Geschossdecken sowie durch verti-
kale und oftmals schrig stehende Betonstiitzen im Gebaude
gehalten.

Bild 10. Massiver AuBenschalentopf des GroBen Konzert-

saales Grafik: 2014, Herzog & de Meuron Basel

Ab dem 19. Obergeschoss geht die Aulienschale in die auf-
liegende Saaldach-AuBenschale iiber (Abschnitt 2.2.2). Das
Saaldach steigt hutférmig bis unter das Gebdudedach auf.
Selber nimmt es die Lasten aus Auflagerstiitzen des darii-
ber schwingenden Gebidudedaches sowie die Auflagerlas-
ten von bis zu drei Technikgeschossen auf. Von unten wer-
den zudem die Lasten aus der Saaldach-Innenschale samt
Ausbaulasten aus dem Konzertsaalinneren angehingt.
Beim Saaldach handelt es sich um eine besondere Stahlver-
bundkonstruktion. Deckungsgleich zur Geomelrie der Be-
tonrippen im Saalboden verlaufen 21 unregelméBige Siab-
werksbinder. Diese treffen sich wiederum in den zwei
Sternpunkten. Ahnlich einem Speichenrad werden sie mit
einem umlaufenden Stabwerkring und durch eine als Bie-
ge-Zugring wirkenden Betonschale, der sogenannten
Krempe, miteinander kraftschliissig verbunden. Auf dem
stirker aufsteigenden Teil der Stabwerksbinder wird eine
20 Zentimeter dicke, hutformige Betonschale gefiihrt, die
auch iiber Kopfbolzendiibel mit den Obergurten im Ver-
bund steht.

Besonderheiten zur Ausfiihrungsplanung, Fertigung und
Moniage der Stahlverbundtrigerkonstruktion wird nachfol-
gend im Abschnitt 2.2.2 beschrieben.

Bild 11. AuBenschale mit Saaldach des Grofien Konzertsaales
Grafik: 2014, Herzog & de Meuron Basel

Innenschale

Das Haupttragwerk der gesamten Innenschale im Bereich
des Saals und des Saaldaches ist eine sehr unregelmifige
und stark zergliederte Stahlkonstruktion. Im Bereich des
Saalbodens und der Ringe ist das Tragwerk so konzipiert,
dass es sich iiber Federpakete auf den Betonrippen der Au-
Benschale abstiitzt. Im Bereich des Saaldaches héngt es sich
uber Federpakete an das Saaldach.

Die Stahlkonstruktion der Saaldach-Innenschale folgt hier-
bei als Verbundirdgerkonstruktion dem Verlauf des Raum-
stabwerkes der Saaldach-Aullenschale. Die Hauptrippen
der Saaldach-Innenschale spreizen sich im Ubergang an
den unteren Saaltopf in die vertikale Rahmenkonstruktio-
nen der Primérstahlrippen auseinander. Von diesen kragen
Auflagerarme fiir die verschachtelt angeordneten Rénge in
das Saalinnere aus. Aus akustischen Griinden wurde eine
durchgehende 20 Zentimeter starke Betonschale zwischen
die Primérstahlrippen eingebaut. Dabei durchdringt die Be-
tonschale den Stahlbau geometrisch in nahezu willkiirli-
cher Art und Weise. Die Stahlkonstruktion der Innenschale
wird im Abschnitt 2.2.3 ndher erldautert.

Gerade der GroBe Konzertsaal stellt hochste geometrische
Anforderungen an die Planung und Ausfithrung. Aufien-
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Bild 12. Stahlbau der Innenschale mit Saaldach-Innenschale (farbig)
Grafik: 2014, Herzog & de Meuron Basel

und Innenschale nidhern sich einander bis auf wenige Zen-
timeter, diirfen sich aufgrund der zu unterbindenden
Schalliibertragung jedoch unter keinen Umstinden beriih-
ren.

2.2.2 Das Saaldach — Das Dach unter dem Dach

Bild 13. Stahikonstruktion der Saaldach-AuBenschale

Foto: 2014, HOCHTIEF

Die Saaldach-Aufienschale tiberspannt den Konzertsaal der
Elbphilharmonie mit einer Stiitzweite von 50 m x 55 m. Die
Ausfithrung beruht auf dem statischen Entwurf von Schnet-
zer Puskas Ingenieure, Basel. Die Konslruklion bestehl aus
einem 600 Tonnen Stahlverbund-Raumfachwerk bzw.
-Raumstabwerk mit verdnderlichen Konstruktionshéhen
zwischen 2,0 Meter und 9,0 Meter und einer aufgelagerten
Betonschale. Das Raumfachwerk besteht aus insgesamt 21
Einzelfachwerken, einem Innenring-Fachwerk  (max.
Nd = 22.000kN), zwei markanten Sternknoten und einem
die Sternknoten verbindenden Firstfachwerk (max.
Nd = 30.000kN). An den Sternknoten schlieflen in einem
Bereich von 180 Grad sechs Fachwerkgurte an, die im
Gleichgewicht mit dem Firstfachwerk stehen. Da es sich
um ein Raumfachwerk handelt, gibt es die Sternknoten je-
weils fiir den Druck- und Zuggurt. Die Konstruktion liegt in
der Hohe bei 72,48 Metern auf schweren Einbauteilen auf,
der hochste Punkt liegt bei 91,5 Meter, sodass sich eine Ho-
he von 19,02 Metern ergibt.

Belastet wird die Konstruktion durch das Gebdudedach, die
Technikebene die den Raum zwischen dem Gebdude- und
dem Saaldach ausfillt, die angehingte sogenannte Innen-
schale, an der wiederum die im Konzertsaal sichtbare Wei-

Be-Haut sowie das trompetenformige Abluftbauwerk hin-
gen. Das Raumfachwerk des Saaldaches gehort zur Aulien-
welt, die angehiingte Innenschale mit dem Abluftbauwerk
zum entkoppelten Konzertsaal. Die Hianger, mit denen die
Innenschale angehingt wird, bestehen quasi aus Klauen
(Klammern), die mit Federpaketen auf Konsolen des Raum-
fachwerkes aufliegen. Da es sich vom Grundgedanken her
um eine Fachwerkkonstruktion handelt, befinden sich die
Konsolen natiirlich rechnerisch genau in den Knotenpunk-
ten des Raumfachwerkes, an denen ohnehin schon mehre-
ren Stdbe aus verschiedenen Richtungen anschlieen. Die
Entzerrung und konstruktive Ausgestaltung dieser Knoten-
punkte war der entscheidende Punkt bei der Ausfiithrung,
denn es musste eine Konstruktion geschaffen werden, die
nicht nur einen klaren Kraftfluss ergibt, sondern die auch
fehlerfrei in der Werkstatt hergestellt werden konnte und
einfach zu montieren war. Die Ausfiihrungsplanung dieser
anspruchsvollen Knotendetails musste in enger Zusam-
menarbeit und in Abstimmung mit den Tragwerksplanern
und den Architekten erfolgen.

Bild 14. Knotenpunkt fiir die Untergurte der Ostfachwerke
Foto: 2014, HOCHTIEF, Robert Schymalla

Die Konstruktion wurde komplett aus geschweiliten Blech-
tragern hergestellt. Da die Transportbreiten fiir den Stra-
Benverkehr und die Hebegewichte der Baukriane auf maxi-
mal zwolf Tonnen begrenzt waren, mussten zusitzliche
Montagestéfie vorgesehen werden. Die Montagestofie
konnten iiberwiegend als Schraubstofi ausgefiihrt werden
(32.000 Bohrungen). An bestimmten Stellen im Firstfach-
werk waren aufgrund der groBlen Kriifte jedoch Schweilist6-
fie erforderlich. Auf den Vormontageplatzen konnten die
Fachwerke bis zur Ausschopfung der Krankapazitiaten vor-
montiert werden, der Rest wurde ,kleinteilig“ eingebaul.
Um die gewaltige Konstruktion tberhaupt montieren zu
koénnen, war vorab ein Montagetisch (ca. 150 Tonnen Stahl,
Stiitzenhdhe 20m) als Basisebene fiir weitere Gertiste und
das Abluftbauwerk errichtet worden. Einzelne Schwerlast-
tirme des Montagetisches kragten bis zu 20 Meter tiber die
Basisebene hinaus. Auf diesen Schwerlasttiirmen konnten
die Sternknoten, das Firstfachwerk sowie andere kritische
Teile des Saaldaches fiir die Montage abgesetzt werden. Die
Montage des Tisches hat bei den gewerblichen Arbeitern
zunéchst fiir etwas Aufsehen gesorgt, da sie sich Sorgen we-
gen der spiteren eingeschriankten Sicht im Konzertsaal
machten. Der Montagetisch wurde aber natiirlich nach Ab-
schluss der Arbeiten an der Weillen-Haul zuriickgebaut, in
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kleinere Teile zerlegt und iiber den vorhandenen Lasten-
aufzug hinaustransportiert.

Nachdem das Saaldachfachwerk montiert worden war, kam
der spannende Augenblick des Ziehens der Schwerlasttiir-
me und des von nun an wirkenden freitragenden Zustands.
Es konnte nun mit der Herstellung der 20 Zentimeter di-
cken Betondecke begonnen werden. Diese Decke besteht
zum Teil aus vorgespannten Betonfertigteilen, die von
Fachwerk zu Fachwerk spannen und Bereichen, die nur in
Ortbetonbauweise hergestellt werden konnten. Nach dem
Herstellen der Betondecke musste nach dem statischen
Konzept von Schnetzer Puskas Ingenieure eine Auflagerab-
senkung zur Entlastung bestimmter Fundamente erfolgen,
in dem bei sieben Fachwerken die Endauflager temporir
entfernt wurden und so eine Eigengewichtsumlagerung
stattfand.

Das rdaumliche Saaldachfachwerk ist was den Stahlbau be-
trifft, mit allen Komponenten das Herzstiick des Gebédudes.
Die angehédngte Innenschale ist jedoch aufgrund der kom-
pakteren Bauweise in den Knotenpunkten teilweise noch
schwieriger umzusetzen gewesen. Da die den Stahlbau um-
gebenden Rdume fiir die weiteren Gewerke eingeplant
sind, wurde um jeden Millimeter gerungen und teilweise
sogar Stirnplatten und Knotenbleche gefast, um Raum zu
gewinnen.

Bild 15. Massive AuRenschale Saaltopf Foto: 2014, HOCHTIEF

Bild 16. Erste Stahlbaumontage Saaltopf-Innenschale

Foto: 2014, HOCHTIEF

2.2.3 Die Innenschale des Groen Saals trigt

2.150 mit der Musik wippende Zuschauer
Zu Beginn der ersten Montagearbeiten an der Innenschale
GroBer Konzertsaal im Dezember 2009 bildeten die bereits
fertiggestellten, iiber sechs bis sieben Geschosse meist
senkrecht aufsteigenden Betonwinde der Konzertsaalau-
Benwinde einen imposanten, tiefen Kessel mitten im Ge-
béude aus.
In diesen grauen Kessel galt es nun, das stdhlerne Tragge-
riist der Konzertsaalinnenschale zu montieren. Arbeitsfla-
chen standen im Saal so gut wie keine zur Verfiigung. Da-
her mussten Stiick fiir Stiick 660 Tonnen Primérstahlbau,
480 Tonnen Sekundérstahlbau und 28 Tonnen Tertidrstahl-
bau vor dem Gebdude vormontiert und in das Gebéude ein-
gehoben werden. Ausfithrendes Unternehmen fiir die Aus-
fithrungsplanung, Fertigung und Montage des Stahlbaus
der Saaltopf-Innenschale war die Stahlbau Haslinger
GmbH.

Planerische Umsetzung der 3D-Geometrie

Lage und Dimensionierung der Stabstahlkonstruktion von
Primir-/ und Sekundérstahlbau wurden mit der Genehmi-
gungsplanung durch die 3D-Modelle des Architekten Her-
zog & de Meuron und des Tragwerksplaners Schnetzer Pus-
kas Ingenieure vorgegeben. Weiterhin lagen 3D-Modelle
zur Geometrie der Innenschale, der AuBenschale, der An-
ordnung der Federpakete und der Gebdudetechnik (allem
voran der Liiftungstechnik) vor. Mit Ubernahme der Aus-
fithrungsplanung Tragwerk durch den Generalunterneh-
mer Hochtief und der Stahlbau-Ausfiihrungsplanung durch
die Stahlbaufirma galt es nun, diese dreidimensionalen Vor-
gaben zu detaillieren und dabei die geometrischen Abhén-
gigkeiten zwischen den 3D-Modellen zu berticksichtigen.
Hauptanspruch lag hier in der Wahrung der geometrischen
Vorgaben. Uberdimensionale Liifitungskanile schlingeln
sich durch jeden freien Raum zwischen Innen- und Aulien-
schale, oftmals auch durch den Primérstahlbau. Jeder Zen-
timeter Uberstand im Stahlbau, seien es Kopfplatten, Kno-
tenbleche oder Schrauben, musste akribisch auf die teilwei-
se exitrem beengten Konstruktionsrdume abgestimmt wer-
den.

Primérstahlbau

Der Primérstahlbau besteht aus 21 Stahlfachwerkrippen
mit Auskragungen fiir die Balkonringe, die in den meisten
Fillen aus machtigen Schweiliprofilen oder, wenn die Geo-
metrie es zulieB, in einen Doppelrahmen aus Walzprofilen
aufgelost sind. Die Struktur einer Primérstahlrippe folgt je-
weils den unten zuerst schriag und dann vertikal aufsteigen-
den Betonrippen der Aullenschale. Das Bauteilgewicht der
einzelnen Primérstahlrippen variiert zwischen 15 Tonnen
und 40 Tonnen. Aufgrund einer maximalen Krananhinge-
last von zwolf Tonnen bei maximaler Ausladung bis zum
Einhebeort mitten im Gebdude mussten die Primérstahlrip-
pen in zwei bis drei Montageabschnitte unterteilt werden.
Zuerst wurden die ersten unteren Bauabschnitte der Pri-
mairstahlrippen eingehoben und auf den Konsolen mit den
zumeist paarweise angeordneten Federpaketen entlang der
Betonrippen aufgesetzt.
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Bild 17. Werkstattplanungsmodel
einer Primérstahlrippe
Grafik: Stahlbau HASLINGER GmbH

Bild 18. Fertigung einer Primarstahlrippe bei Stahlbau HASLINGER GmbH
Foto: 2014, HOCHTIEF, Robert Schymalla

Sekundarstahlbau

Von jeder Primérstahlrippe kragen
bis zu drei Kragarme horizontal in
den Konzertsaal hinein und bilden
die Auflagerarme fiir den Sekundéar-
stahlbau, der die Balkonriange aushil-
det. Die Balkone werden nachlau-
fend zur umlaufenden Montage der
ersten Bauabschnitte der Primir-
stahlrippen eingesetzt und spannen
als horizontales Bindeglied zwischen
den auskragenden Auflagerarmen.
Die Balkonkonstruktion kann in ein-
zelne sogenannte Sitzstufenfachwer-
ke aufgeldst werden, die treppenfor-
mig von der vordersten Briistung der
Balkone nach auflen hin ansteigen.
Das vordere, oft zweiachsig geboge-
ne Briistungsrohr bildet den vorde-

Bild 20. Ausschnitt aus Werkstattplaniibersicht zu einer Tribiine

Bild 19. Stahlbau der Balkone Foto: 2014, HOCHTIEF, Robert Schymalla

ren Abschluss der Balkone und verbindet zwei benachbarte
hohenmifliig versetzte Balkone untereinander. Spéter folgt
diesem Verlauf der Briistungsrohre die ,,Weille Haut“ und
bildet die organisch geformte Akustikhaut aus, die fiir eine
optimale Verteilung des Schalls im Saal sorgen soll.

Mit fortschreitender Montage der aufsteigenden Bauab-
schnitte ergaben sich aufgrund der groBen Auskragungen
der Balkone in den Saalinnenraum beachtlichen Horizon-
talkrifte an den Konsolenauflagerungen, die tiber die Fe-
derpakete nicht in die Auflenschale {ibertragen werden
konnten. Aus diesem Grunde wurden an den Federaufla-

Grafik: Stahlbau HASLINGER GmbH
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gern zusitzliche horizontale Koppelstibe zwischen den
Rippen und der massiven Auflenschale angeordnet, die spé-
testens mit Fertigstellung der geschlossenen Saaldach-In-
nenschale wieder entfernt werden konnten.

Tertidrstahlbau

Zur baulichen Umsetzung der in 600 Einzelfldchen triangu-
lierten Betoninnenschale wurde der Tertidrstahlbau er-
ginzt. Die bauliche Umsetzung einer konventionell mit
Schalung hergestellten Betonschale war aufgrund des riick-
seitigen engen Schalenzwischenraumes in vielen Berei-
chen nicht méglich. Man entschied sich daher fiir eine ver-
lorene Schalung aus Trapezblechen, welches auf den Terti-
drstahlprofilen aufgelegt wurde. Gerade im unteren ge-
neigten Innenschalenbereich bildeten diese zusétzlichen
Auflagerprofile die zusétzlichen Knickkanten der stark fa-
cettierten Einzelflichen aus.

Das Schwingungsverhalten der federnd gelagerten Innenschale
Das Schwingungsverhalten war eines der grundlegenden
Aspekte fiir die Tragwerkskonzeption des Grol3en Saals und
wurde frith mithilfe von zwei- und dreidimensionalen Stab-
werksmodellen untersucht. Denn der auf Federn ruhende
Saal ist ein grofies Masse-Feder-System, das sich iiber die
auskragenden Balkone leicht zum Schwingen anregen
lasst. Zwei Anforderungen stellten sich dabei im Bezug auf
das dynamische Verhalten des Konzertsaals als gegenliufig
dar und waren miteinander zu vereinbaren. Auf der einen
Seite sollte der Konzertsaal zur akustischen Abschirmung
vom iibrigen Bauwerk durch ein Federsystem abgekoppelt
werden. Gefordert wurde hier vom Akustiker Yasuhisa
Toyota eine tiefe Systemeigenfrequenz von kleiner als 5 Hz.
Auf der anderen Seite begiinstigen jedoch diese Federpake-
te die Schwingungsanfilligkeit der Konstruktion selbst. Bei
tiblichen Zuschauerbauwerken ist zur Reduzierung von
menscheninduzierten Schwingungen eine Eigenfrequenz
von griBer als 8Hz gefordert. Mit einer Abstimmung der
Federpakete auf eine Frequenz von 4,5Hz und der entspre-
chenden Steifigkeitsverteilung in der Stahlkonstruktion
konnte eine entsprechend optimale Konstruktion gefunden
werden. Zusiétzliche sind Schwingungstilger im Bereich der
Briistungen geplant. Damit kann nach der Fertigstellung
des Saals eine schwingungstechnische Feinabstimmung er-
folgen.

2.3 Die GroBe Foyertreppe —

Der Aufgang zum GroBBen Konzertsaal
Der Konzertbesucher gelangt von der Plaza im 8. Oberge-
schoss iliber die Grofle Foyertreppe in den eigentlichen
Konzertbereich des Gebdudes. Auch die organisch gewolb-
ten Seiten- und Deckenverkleidungen dieser Treppe wer-
den spéter nicht mehr erahnen lassen, dass sich dahinter
eine tragende Struktur aus Stahl verbirgt.
Die Grundform ist eine sich verjiingende Spirale, die in ei-
ner 180 Grad Wende die nidchste Geschossdecke durch-
dringt und im 10. Obergeschoss in einer sich teilenden Frei-
treppe auslduft. Dabei werden die innere und duBere Sei-
tenwand aus einer Fachwerkkonstruktion gebildet, die mit
Quertragern verbunden wurden und als Auflager fiir die
Ortbeton-Treppenlauf-Platte dienen.
Im statischen System héngt die Treppe teilweise an der obe-
ren Geschossdecke und damit quasi am Boden des Grofien
Konzertsaales direkt dariiber, teilweise trigt sie ihre eige-

Bild 21. Stahlkonstruktion der GroBen Foyertreppe
Grafik: Stahlbau HASLINGER GmbH

Foto: 2014, HOCHTIEF

Bild 22. GroRe Foyertreppe im Rohbau

nen Lasten und die der durchstoenen Zwischendecke und
steht auf der unteren Decke auf.

Da die Seitenwdnde zudem stark nach aullen geneigt sind
und sich die Kriitmmung der Spirale kontinuierlich éndert,
haben jeweils benachbarte Stiele immer eine andere Nei-
gung. In der urspriinglich vorgesehenen Ausfithrung mit
Doppel-T-Walzprofilen wiren zur Kriimmung der Horizon-
tal- und Diagonalstibe eine Verwindung um ihre Achse
oder kontinuierlich wechselnde Anschlusswinkel an den
Stielen hinzugekommen, sodass man sich entschied, fiir die
Quer- und Diagonalstdbe auf einachsig gebogene Rohre zu-
riickzugreifen, die mit der erforderlichen Genauigkeit ge-
bogen werden konnten.

Da die Montage der Konstruktion zu einem Zeitpunkt erfol-
gen musste, als der Rohbau schon einige Geschosse darii-
ber erreicht hatte und die Einbaustelle damit nicht mehr
mit schwerem Hebezeug von aullen zuginglich war, muss-
te die GrofBie Foyertreppe in Einzelbaugruppen mit iiber-
schaubarem Stiickgewicht vorgefertigt werden, die dann
mit Kettenziigen in ihre Endposition gebracht werden
konnten. Dazu wurden die Stiele in jeweils zwei U-Profile
geteilt, zwischen je zwei benachbarte halbe Stiele bereits in
der Werkstatt alle anschlieBenden Stidbe eingeschweilSt und
so zu steifen Einzelsegmenten verbunden.

Der zur Verfiigung stehende Konstruktionskorridor der
Stahlkonstruktion innerhalb der Ausbauschalen liefl keine
groBen Moglichkeiten fiir Montagetoleranzen zu, sodass die
gesamte schlanke Konstruktion vor Auslieferung zur Bau-
stelle auf dem Werkstatt-Geldnde der ausfithrenden Firma

77

Jahresausgabe 2015/2016

VDI-Bautechnik



78

Bild 23. Montage GroRe Foyertreppe

Foto: 2014, HOCHTIEF

HASLINGER Stahlbau in Feldkirchen/Osterreich probe-
montiert wurde, um eine gute Passung zu gewihrleisten.

2.4 Der Eckabfangtriger West — Auflast aus 16 Geschossen
An der Schnittstelle zwischen der historischen Kaispeicher-
Backstein-Fassade und dem oberen glasummantelten Neu-
bau befindet sich der 6ffentlich zugéngliche Plaza-Bereich,
von dem aus man den Ausblick auf Hamburg genieBen
kann. Dieser Ubergang ist als Fuge ausgebildet, sodass die
dullerste Stiitzenreihe am Gebduderand komplett fehlt. Die
Vertikalkréfte mussten also tiber einen Umweg in die Fun-
damente gebracht werden. Die Tragwerksplaner haben
dies durch Hochhédngen von zwei Geschossdecken {iber
Stahlrohr-Zughidnger gelost. An den Aufhéingepunkten wer-
den die Zuglasten unten und die Drucklasten der Geschos-
se dariiber eingesammelt und iiber schrige Stahlverbunds-
tiitzen nach unten auf die zweile Slilzenreihe hinter dem
Gebduderand zuriickgefiihrt.

In den Gebédudeecken ergibt sich die geometrische Schwie-
rigkeit, jeweils drei Randsliilzen auf eine einzige dahinter-
liegende Stiitze zu konzentrieren. Um hier nicht drei
Druckdiagonalen mit einer Vertikalstiitze in einem Punkt
verschmelzen zu miissen, haben die Ingenieure an der
schmalen Westseite des Gebdudes einen um die Gebaudee-
cken verlaufenden drei Meter hohen Fachwerkirager ent-
wickelt. Dieser ist unter dem Rand der dariiberliegenden
Geschossdecke aufgehingt, ohne jegliche Abstiitzung auf
die darunterliegende Geschossdecke. Die Eckstiitzen, wel-
che die Lasten der 16 Geschosse dariiber zu tragen haben,
stechen auf dem Fachwerkirdger. Diese Lasten werden
durch den Fachwerktrdger querverteilt, iiber die henach-
barten Knotenpunkte wieder drei Geschosse nach oben ge-
héngt und von dort iiber Druckdiagonalen in Form von
Stalilverbundstiilzen (Rohre bis zu &3591mm mit eingestell-
ten Voll-Rundquerschnitten &160mm) in die zweite Stiit-
zenreihe abgeleitet.

Eine besondere Herausforderung stellte auch die Montage
der verformungsempfindlichen Glas-Fassade dar, die be-
reits erfolgen musste, wihrend die Rohbauarbeiten in den
oberen Geschossen noch in vollem Gange waren. Durch die
wihrend des Baufortschrittes stdndig steigenden Eigenge-
wichtslasten waren entsprechende Verformungszuwichse
im Stahlbau des Eckabfangtrigers zu erwarten, die nicht
mehr durch Nachjustieren der bhereits montierten Fassa-

) l Druckstitzen

Zughanger

Vorgespannte
Diagonalen

Bild 24. Statisches System des Eckabfangtriagers im Endzustand
Grafik: 2014, HOCHTIEF

denelemente aufgefangen werden konnen. Das Tragwerk-
skonzept sah ein gezieltes Vorspannen von vier Fachwerk-
diagonalen vor. Damit wurde diesen Verformungen alktiv
entgegengewirkl. Zur Vorspannung der betreffenden Stébe
verblieb zunéchst eine Liicke im jeweiligen Stab, die durch
uberlappende Jochkonstruktionen so iiberbriickt wurde,
dass mit Druck auf die eingesetzten Hydraulikzylindern ge-
nau definierte Stab-Zugkrifte aufgebracht werden konnten.
Da die Geschosse oberhalb des Eckabfanglriagers tiber ei-
nen Zeitraum von etwa 15 Monaten erstellt wurden, war es
erforderlich, die Vorspannung der Stabe in mehreren Etap-
pen zu erhéhen. Nach Erstellung von jeweils drei Geschos-
sen wurde die Vorspannung so weit erhoht, dass ein rech-
nerischer Ausgleich der Verformung aus dem Eigenge-
wichtszuwachs geschaffen wurde. Nach insgesamt sechs
Vorspann-Vorgingen wurden so in den einzelnen Diago-
nalstiben Zugkrifte von his zu 2.100kN aufgebracht. Nach
Abschluss der Rohbauarbeiten wurden die freien Enden der
Diagonalen verschweilit und die Hydraulikzylinder mit den
Jochen ausgebaut.

Bild 25. Hilfskonstruktion mit Hydraulikpressen zum Vorspannen
Foto: 2014, HOCHTIEF

Eine enge vermessungstechnische Uberwachung der De-
ckenridnder konnte in der Ausfiihrungspraxis zeigen, dass
mit dieser Malinahme die Verformungen tatsidchlich in ei-
nem gut vertriglichen und erwarteten Bereich lagen.
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Uberall Briicken -

Fachwissen

von der Vielgestaltigkeit eines Gedankens und der
Erfolgsgeschichte des Dresdner Briickenbausymposiums

M. Curbach, J. Stritzke, S. Scheerer

Zusammenfassung Im vorliegenden Beitrag wird die vielfaltige
Bedeutung des Begriffes , Briicke" thematisiert. Der Bogen spannt
sich vom Ingenieurbauwerk GUber die Kunst bis zum Symbolhaften.
Zudem wird von der deutschlandweit bedeutendsten Veranstaltung
zum Briickenbau berichtet, dem Dresdner Briickenbausymposium,
welches seit 1991 jéhrlich stattfindet und in diesem Jahr sein
25-jahriges Jubildaum beging.

Vorab: Vorlagen des vorliegenden Beitrags sind die Beitrage von
Curbach [1] und Stritzke [2] auf dem diesjahrigen Dresdner Brii-
ckenbausymposium. Die Autoren mdchten darauf hinweisen, dass
diese Quellen nicht in jedem Fall im Text zitiert werden.

1 Die Bedeutung von Briicken

1.1 Der Versuch einer Begriffsbestimmung

Briicken sind allgegenwirtig. Die meisten Leser dieser
Zeitschrift denken mit Sicherheit zuerst an das Bauwerk,
wiirden sie nach der Bedeutung des Wortes ,,Briicke“ ge-
fragt werden. Denkt man dartiber hinaus aber weiter nach,
fallen jedem sicher noch weitere Beispiele ein:

— Die Briicke als Bezeichnung fiir Atome, Atomketten
und Bindungen, die Teile von Molekiilen verbinden.
Durch Wasserstoffbriickenbindungen werden bei-
spielsweise die beiden Stringe der Doppelhelix der
DNA zusammengehalten [3], [4].

— Briicke ist der Name einer bedeutenden expressionis-
tischen Kiinstlergruppe, die 1905 in Dresden gegriin-
det wurde, [5],
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Luftbriicken, zum Beispiel fiir die Versorgung von
Menschen in Krisengebieten oder nach Naturkatastro-
phen,
— eine Briicke als eine Form des Zahnersatzes,
— der Briickentag, zum Beispiel alljahrlich nach Him-
melfahrt oder
~ Briickenschaltungen wie die Wheatstone’sche Mess-
briicke zur Messung von elektrischen Widerstdnden
[6].
Diese Aufzdhlung - die bei weitem nicht vollzdhlig ist - be-
legt, dass Briicken an den unterschiedlichsten Stellen in un-
serem Leben auftauchen. Und sie zeigt eindriicklich die
reale und symbolische Vielfalt, die wir mit dem Begriff ver-
binden. Klar wird aber auch: das Verbinden von Orten, Din-
gen, Gedanken, das Uberwinden von Trennungen ist allen
diesen Beispielen intrinsisch.
Auf einige ausgewihlte Aspekte soll im Folgenden einge-
gangen werden.

1.2 Das Ingenieurbauwerk

Das Wort ,Briicke“ fiir ein Bauwerk hat fiir die meisten
Bauingenieure sicher die grofite Bedeutung. Ohne Briicken
ist unser heutiges L.eben nicht denkbar. Sie sind unentbehr-
licher Bestandteil unserer Infrastruktur. Leben und Arbei-
ten, Industrie und Handel, Erholung und internationaler
Austausch, um nur einige Aspekte zu nennen, sind ohne
Briickenbauwerke nicht moglich.

Fiir Ingenieure und Bauschaffende sind Briickenbauwerke
zudem jedes Mal wieder eine besondere fachliche Heraus-
forderung. Sie bieten dem Bauingenieur aber auch die
Chance, seine Umwelt nachhaltig zu gestalten, womit aber
gleichzeitig auch die Verantwortung einhergeht, kluge Lo-
sungen finden zu miissen, also dauerhafte, effiziente und
dsthetische Bauwerke zu schaffen. Als herausragend emp-
fundene Briicken sind zumeist beeindruckende Solitire. Sie
wurden beispielsweise nach einem besonderen Konstrukti-
onsprinzip gebaut, es wurden neu entwickelte Materialien
verwendet oder sie stellen Rekorde hinsichtlich Spannwei-
te, Hohe oder Gesamtldnge dar. Solche Bauwerke gehoren
aber eher selten zum Alltag des Bauingenieurs. Umso wich-
tiger ist es, dass wir versuchen, auch fiir kleine Briicken
bestmdégliche Lésungen aus ingenieurtechnischer Sicht zu
finden, um unserer Verantwortung als Briickenbauer ge-
recht zu werden [7], Bild 1.

1.3 Briicken in der Kunst

Briicken kommen in der Kunst in vielfiltigster Weise vor —
als Abbild realer oder erdachter Bauwerke vor allem in Ma-
lerei und Grafik, in realem oder symbolischem Sinn in der
Literatur und auch der Musik.

Oft ist ein Bild oder ein Musiktitel bekannt, aber nicht im-
mer kennt man die Hintergriinde, die zur Entstehung fiihr-
ten. Die Geschichte zu dem bekannten Lied ,,Uber sieben
Briicken musst du gehn“, welches in der DDR durch die
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Bild 1. Briickenbaukunst in kleinem MaRstab
links: elegante StraBenbriicke liber die BAB 17 bei Pirna/Sachsen

rechts: die ,Blaue Welle" in FI6ha, ausgezeichnet mit dem Deutschen Briickenbaupreis 2012

Foto: Silke Scheerer
Foto: DEGES / R. Legrand

Bild 2. Claude Monet und seine Garten (links), stereoskopische autochrome Amateuerfotografie
rechts: Die japanische Briicke von Claude Monet 1899, heute: National Gallery in London

Gruppe Karat und in den alten Bundesldndern spéter durch
Peter Matfay bekannt wurde, ist ein Beispiel fiir politische
Zensur und die Umwege, die mancher deshalb auf sich
nehmen musste, [1].

Beispiele fiir Briicken in der Malerei gibt es unzihlige. Zu
den berithmtesten Malern tiberhaupt gehort sicherlich
Claude Monet (1840-1926), einer der Hauptvertreter des
Impressionismus, [8], Bild 2. Neben vielen anderen Motiven
hat er einige Male auch Briicken als Gegenstand seiner Bil-
der gewihlt. Eines der sicherlich populédrsten Motive ist die
japanische Briicke in seinem Garten in Giverny. In mehre-
ren Jahren entstand um die Jahrhundertwende eine ganze
Serie mit Gemilden dieser Briicke {iber einen Seerosen-
teich. Eines der beriihmtesten ist rechts in Bild 2 zu sehen.
Das Motiv beschiftigte Monet viele Jahre bis kurz vor sei-
nem Tod.

Etwa zur selben Zeit, genauer im Juni 1905, also vor 120
Jahren, schlossen sich in Dresden vier Studenten der Archi-
tektur zur Kiinstlervereinigung ,Briicke“ zusammen. Die
Gruppe, der sich spiter noch weitere Kiinstler anschlossen,

Foto: Etienne Clémentel, ca. 1917
Abb.: [9]

zihlt als Weghereiter des Expressionismus in Deutschland.
L<Die ,Briicke“ war der groBle Beschleuniger der expressi-
ven Malerei im gesamten deutschsprachigen Raum, ...,
fasste Wolfgang Henze treffend zusammen [10]. Die Redu-
zierung von Motiven auf wenige, oft auch geometrische
Formen, Abstraktion und héufig das Verwenden unge-
mischter Farben pragen expressionistische Werke in der
Malerei, was somit kontridr zum Impressionismus Monets
ist. Der Hintergrund zur Namensgebung ist bis heute nicht
ganz geklart. In [11] wird beispielsweise Heckel zitiert,
demzufolge Schmidt-Rottluff den Namen ,Briicke“ vor-
schlug, da der Begriff vielschichtig, aber nicht program-
matisch eingrenzend sei und ,,gewissermallen von einem
Ufer zum anderen“ fiihre. Bleyl schreibt die Namensfin-
dung Heckel zu und hier mit Bezug auf Nietzsche, der ,,das
Wort Briicke als Metapher fiir die Erneuerung des Men-
schen“ sehe [11]. Nicht zuletzt werden in [12] auch die vie-
len Briicken Dresdens als moglicher Namensursprung ge-
nannt. Zusammenfassend miissen wir sagen: der Grund fiir
den Namen einer der bedeutendsien Kiinstlergruppen

VDI-Bautechnik

Jahresausgabe 2015/2016



Bild 3. Firth of Tay Bridge, Ansicht von Norden (1878/79)

Deutschlands wird vielleicht nie eindeutig geklirt werden.
Eindriicklich ist aber, dass in den verschiedenen Thesen
die Vielgestaltigkeit des Begriffes ,Briicke“, wie er zuvor
schon dargelegt wurde, eindeutig zur Geltung kommt.

Zu den bekanntesten literarischen Texten mit Briickenbe-
zug diirfte ,Die Briick® am Tay“ von Theodor Fontane
(1819-1898) gehoren. Veranlassung fiir dieses Gedicht war
der Einsturz der Firth-of-Tay-Briicke in Schottland. Diese
war mit rund 3.000 Meter Linge die erste Briicke iiber den
Firth of Tay [13]. Sie wurde von 1871 bis 1878 mit insgesamt
85 Feldern mit Spannweiten bis 74,68 Meler aus unter-
schiedlich hohen, aulierordentlich filigranen Gittertragern
nach einem Entwurf von Thomas Bouch gebaut (Bild 3).
Die Ursachen fiir den Einsturz kurz vor Silvester 1879 wa-
ren vielfiltig und wesentlich komplexer, als dies hdufig dar-
gestellt wird und sollen hier nicht ndher beleuchtet werden
[13], [1]. Theodor Fontane hatte am Tag nach dem Ungliick
aus der Vossischen Zeitung von diesem erfahren [14]. Die
letzten Zeilen des Gedichts ,Die Briick am Tay“, in denen
die Shakespeare’schen Hexen aus Macbeth: ,,...Tand, Tand, |
Ist das Gebilde von Menschenhand!“ raunen, legen nahe,
dass Fontane zu Bescheidenheit mahnen mochte, denn die
Natur sei letztlich stirker als der Mensch und das von Men-
schenhand Geschatffene.

Der Ingenieur von heute sollte sich davon natiirlich nicht
einschiichtern lassen. Wichtig und hoch aktuell ist aber die
in dieser Ballade inbegriffene Mahnung, bei jedwedem Tun
die Schopfung zu achten, und dies im weitesten Sinne.
Ubertragen auf den Briickenbau sind wir hiermit auch wie-
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der bei der Verantwortung des Inge-
nieurs fiir die Sicherheit seiner Bau-
werke einerseits, gegentiber der Na-
tur und nachfolgenden Generationen

, andererseits angelangt, womit sich
der Kreis zum anfénglich themati-
sierten Verantwortungshewusstsein
des Bauingenieurs fiir sein Tun wie-
der schlieft.

1.4 Briicken als Symbol

Wir sehen, der Gedanke der Brucke
ist vielgestaltig. Er wird von Malern
ebenso bemiiht wie von Schriftstel-
lern und Philosophen. Und selbst der
Papst ist — betrachten wir den Titel
LPontifex Maximus®“ — nichts anderes
als ein Briickenbauer.

Doch auch in unserer tdglichen Umgangssprache kommt
der Begriff ,Briicke“ oft vor. Besonders schon ist es, wenn
wir es schaffen, eine Briicke zu unseren Mitmenschen zu
bauen, wenn man selbst eine goldene Briicke gebaut be-
kommt, wenn einem eine Eselsbriicke auf die Spriinge hilft.
Demgegeniiber hofft man, dass man nie alle Briicken hinter
sich abbrechen muss.

Der Symbole gibt es viele, positive wie negative. Zu den
letzteren zihlt die ,Alte Briicke“ (Stari Most) iiber den Ge-
birgsfluss Neretva in Mostar (Bild 4). Dieses herausragende
Ingenieurbauwerk entstand bereits im 16. Jahrhundert und
galt als ein Meisterwerk osmanischer Baukunst, [16], [17].
Sie hatte schon seit langem neben ihrer priméren Funktion
als Uberbriickung einer Schlucht und als Handelsweg vor
allem fiir Salz und Erz eine symbolische Bedeutung, als
Verbindung zwischen Ost und West und auch als Verbin-
dung — quasi Briickenschlag - zwischen unterschiedlichen
Glaubensrichtungen, dem Christentum, aus dessen Zeit
noch die Fundamente der beiden Briickentiirme stammten,
und dem Islam, aber auch zwischen Kroaten und Serben
und somit zwischen Katholizismus und orthodoxer Weltan-
schauung. Am 9. November 1993 wurde die Briicke wih-
rend des Bosnienkrieges gezielt zerstort und damit zum
Sinnbild der Volkertrennung. Als Zeichen der Hoffnung und
des Friedens galt daher nach dem Ende des Biirgerkrieges
der Wiederaufbau dieser Briicke im Jahr 2004. Dies zeigt
einmal mehr, welchen, auch symbolischen, Wert Briicken
fiir uns besitzen.

Foto: [15]

Bild 4. Stari Most in Mostar

links: in den 1970er-Jahren
Mitte: temporare Hangebriicke nach der Zerstorung wahrend des Bosnienkrieges
rechts: neu errichtete Briicke in Mostar

Foto: Josephine W. Baker
Foto: Npatm, cc by-sa 3.0
Foto: Alistair young, cc by-sa 2.0, [17]
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Bild 5. Auditorium im Audimax des Horsaalzentrums der TU Dresden beim 19. Dresdner Briickenbausymposium 2009

Die Einweihung der nach historischem Vorbild wiederer-
richteten Briicke fand in Anwesenheit von Vertretern aus 60
Staaten stalt. 2005 wurde das Bauwerk in die Liste des Welt-
kulturerbes der UNESCO aufgenommen. Die Briicke ist
heute wieder Verbindung zwischen den Stadtteilen zu bei-
den Ufern des Flusses. Es bleibt zu hoffen, dass sie auch zur
Versthnung der unterschiedlichen Volksgruppen in Mostar
und auf dem gesamten Balkan bheitragen kann.

2 Das Dresdner Briickenbausymposium

2.1 Eine kurze Entstehungsgeschichte

Von der symbolischen Bedeutung des Begriffes ,Briicke
soll nun zum Ingenieurbauwerk und zur mittlerweile wich-
tigsten Veranstaltung zum Thema Briickenbau in Deutsch-
land iibergeleilel werden. Jede Erfolgsgeschichle hat ihren
Anfang. Am 21. Kebruar 1991 wurde zum ersten Mal ein
Briickenbausymposium in Dresden unler dem Tilel ,,Erfah-
rungen bhei der Vorbereitung, Konstruktion, Realisierung,
Erhaltung und Kontrolle von Betonbriicken“ durchgeftihrt.
Es nahmen 123 Teilnehmer vorwiegend aus den neuen
Bundesldandern teil. Das Symposium wurde schnell grofer
und war schon bald keine regionale Veranstaltung mehr.
Schon seit Jahren werden nun regelméifliig mehr als 1.300
Teilnehmer begriiit, wodurch die Veranstaltung die grofite
und bhedeutendste Briickenbautagung in Deutschland ist
[18], [19], Bild 5. Hinzu kommt, dass seit seiner erstmaligen
Auslobung durch die Dundesingenieurkammer und den
Verband Beralender Ingenieure unler der Schirmherrschaft
des BMVBS im Jahr 2006 der deutsche Briickenbaupreis im
Rahmen des Dresdner Symposiums verlichen wird. Dies ist
eine hohe Ehre fiir uns als Veranstalter und dem Renom-
mee der Tagung mit Sicherheit nicht abtriglich.

In den ersten Jahren lag das Hauptaugenmerk zunéchst auf
Vorschriften, Richtlinien, den Zusitzlichen Technischen
Vertragsbedingungen und den Neuerungen, die durch die
Wiedervereinigung vor allem auf die Ingenieure der DDR
zukamen. Dies betraf auch die fiir die neuen Bundeslinder
anderen Bauprodukte, wie zum Beispiel andere Spannglie-
der und auch Spannverfahren. Neben dem Neubau von
Briicken und deren Instandhaltung wurden - in Anbetracht
des Bauzustandes der Briicken in den neuen Bundeslin-
dern — insbesondere die Instandsetzung und Ertiichtigung
der Bauwerke thematisiert.

Im Laufe der Zeit hat sich das Themenspektrum erweitert.
Schon ldngst tragen Referenten aus dem gesamten Bundes-
gebiet und auch aus dem Ausland zum Gelingen der Ta-
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Foto: Ulrich van Stipriaan

gung bei. Es geht um Briicken aus den unterschiedlichsten
Baustoffen, Methoden zur wirklichkeitsnahen Erfassung
des Tragverhaltens, Entwurf und Gestaltung, innovative
Bauverfahren, um Forschung und die Briickenbaukunst im
Kleinen wie im Grofien. Es geht auch verstdrkt um die Ver-
antwortung von uns Ingenieuren hinsichtlich der Beein-
flussung und Gestaltung der Landschaft und um die Inte-
gration unserer Bauwerke in unseren Lebensraum. Seil
2012 gibt es zudem alljahrlich einen englischsprachigen
und einen historischen Vortrag rund um den Briickenbau.
Mit den einzelnen Vortragsthemen haben die Referenten
stets einen gelungenen Querschnitt aus Wissenschaft und
Praxis zur Planung, Bauausfithrung, Instandsetzung und
Ertiichtigung von Briicken vermittelt und somit dazu beige-
tragen, den Stand der Technik zu verbreiten.

2.2 Einige Highlights

Im Laufe der vergangenen 25 Jahre gab es insgesamt iiber
270 Fachvortrige im Rahmen des Dresdner Briickenbau-
symposiums (DBBS). Einige wenige Highlights seien kurz
benannt.

Chronik des Briickenbaus

Seit dem 5. Dresdner Briickenbausymposium wurde regel-
méBig tiher neue Briickenbauwerke zunéchst in den neuen
Bundeslindern, ab dem 16. DBBS dann in ganz Deutsch-
land berichlel. An diese Slelle ist 2012 eine fortlaufende
Chronik des deutschen Briickenbaus im Tagungsband ge-
treten, die vor allem in Zusaminenarbeit mit Bauherren,
Amlern, Verwaltungen und Organisationen entsteht und die
zumindest einen Einblick in die Bautitigkeit des jeweils vo-
rangegangenen Jahres bietet.

Entwurf und Gestaltung

Natiirlich muss eine Briicke in erster Linie ihre Funktion
als Uberfiihrungsbauwerk erfiillen. Aber mittlerweile wird
es wieder selbstverstidndlicher, dass viel Wert auf eine an-
sprechende Geslallung gelegt wird. Je nachdem, wie weil
das dem Planer, Architekten, Konstrukteur gelang, tiben
Briicken eine besondere Faszination auf die Menschen aus.
Zugegebenermalien wird der Beitrag zur Baukultur, den
die Ingenieure leisten, von der Offentlichkeit nicht immer
so wahrgenommen und deshalb lag und liegt es an uns, im-
mer wieder auf den Zusammenhang zwischen Ingenieurti-
tigkeit und Baukultur hinzuweisen und uns selbst aber
auch diese unsere Aufgabe immer wieder neu bewusst zu
machen.
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Bild 7. Weltweit erste Textilbetonbriicke fiir die Landesgartenschau in Oschatz;
links: Briicke beim Tragfahigkeitstest im Otto-Mohr-Laboratorium der TU Dresden
rechts: Einheben der Briicke vor Ort

Stellvertretend fiir alle bisherigen Beitrdge zu dieser The-
matik seien folgende herausgegriffen, die in jedem Fall An-
regung fiir zuklinftige Projekte sein kénnen:

— Uber ,Die Bedeutung der Kreativitit beim Briicken-
entwurft* sprach 2006 der weltweit anerkannte Fach-
mann fiir dsthetisch ansprechende Briicken, Christian
Menn [20],

- René Walther [21] und Holger Svensson [22] sprachen
iiber ihre Erfahrungen beim Entwurf und Bau von
Schrigkabelbriicken weltweit,

- Jorg Schlaich, Schépfer unkonventioneller Briicken-
bauwerke und filigraner Fuligdngerbriicken, regte
zum Nachdenken tiber Briickenbau und Baukunst an
[23],

- Michel Virlogeux [24] schlug im Mérz diesen Jahres
anhand vieler Beispiele aus seinem Schaffen den Bo-
gen zwischen Tragwerk und Eleganz und

- Andreas Keil berichtete im selben Jahr iiber Entwurf
und Konzeption moderner Fufigdngerbriicken [25].

Neue Entwicklungen

Auf dem Symposium wurden auch immer wieder Innova-
tionen vorgestellt und diskutiert. Beispielsweise wurden die
unterschiedlichsten Bauverfahren, wie das auliergewdhnli-
che Taktschiebeverfahren in Breslau [26], das Austauschen
von verbundlosen Spanngliedern bei der Labertalbriicke
[27] oder das Briickenklappverfahren aus Osterreich [28],
[29], Bild 6, vorgestellt. Es gab Beitrdge zur externen und
zur internen verbundlosen Vorspannung, zum Freivorbau
von Balken- und Bogenbriicken, zu integralen und semi-in-

Fotos: [28]
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Foto: [31]
Foto: Ulrich van Stipriaan

tegralen Briicken, zu Brickeninstandsetzungen und Moni-
toring, zum Beispiel [30].

Berichtet wurde auch iiber neue Entwicklungen im Hin-
blick auf die Baumaterialien. In Dresden darf natiirlich der
Textilbeton nicht fehlen. 2006 wurde auf dem Dresdner
Briickenbausymposium die weltweit erste textilbewehrte
Briicke, errichtet fiir die Landesgartenschau in Oschatz,
vorgestellt [31], Bild 7. Weiltere Beitrdge zum Potenzial von
Textilbeton fiir Neubau und Sanierung folgten. In Erinne-
rung geblieben ist auch der Vortrag von Urs Meier, der fiir
die breitere Anwendung von kohlenstofffaserverstirkten
Kunststoffen im Briickenbau warb [32]. Auch wenn Carbon
bis heute den Durchbruch als alternative Bewehrung im
Bauwesen noch nicht geschafft hat, ist seine Leistungsfé-
higkeit in der Fachwelt unbestritten und man kann ge-
spannt sein, was die Zukunft bringen wird [33], [34].

Historie

Unser heutiges Wissen, unsere heutigen Leistungen wiren
ohne die jahrhundertelange Arbeit und Erfahrung unserer
Vorgianger nicht denkbar. Deshalb wurde bei nahezu jedem
Symposium auch Riickschau auf die Historie gehalten, seit
2012 dann als fester Programmpunkt jeder Veranstaltung.
Als bedeutende Briickenbauer und Ingenieure standen bis-
her beispielsweise Robert Maillart [35], Franz Dischinger
[36], der Geriist- und Seilriesenbauer Richard Coray (Bild 8,
[37]) und Gustave Magnel [38] im Mittelpunkt.

Besondere Bauwerke
Hier die ,richtige“ Auswahl zu treffen ist eigentlich unmog-
lich, denn in den Augen jedes Vortragenden, jedes Teilneh-
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Bild 9. Sachsenbriicke Pirna

- A).;

Foto: [39]

Bild 8. Geriist der Briicke tiber die Tara von Richard Coray

mers und jedes Lesers ist ein anderes Bauwerk von
besonderer Bedeutung. Dennoch seien einige sehr
wenige Beispiele aus den neuen Bundesldndern an-
gefiihrt.

In und um Dresden sind in den vergangenen Jahren
sehr viele Briicken errichtet worden. Elbaufwirts
war dies beispielsweise die Sachsenbriicke Pirna
(1997-1999, Bild 9). Das 135 Meter weit gespannte Haupt-
feld iiber der Elbe mit den anschlieBenden Seitenfeldern
wurde als in sich verankerte Bogenbriicke mit insgesamt
vier unter der Fahrbahn liegenden Halbbogen hergestellt,
wobei sich jeweils zwei Halbbogen mit dem Uberbau als
Zughand selbstverankern. Die Stahlbetonbdégen sind
1,40 Meter dick. Trotz seiner Grofie und beachtlichen Lange
ist es hervorragend gelungen, das Bauwerk in die Land-
schaft einzufiigen. Zudem wurde eine deutliche Reduzie-
rung des Durchgangsverkehrs in Pirna erreicht.
Elbabwirts ist in jedem Fall die neu gebaute Elbebriicke
Niederwartha zu nennen (Bild 10, [40]). Die Verbindung
zwischen den Ortslagen Cossebaude und Radebeul/Coswig
war 1945 unterbrochen worden und sollie wiederherge-
stellt werden. Zwangspunkte waren die Pfeilerstellungen
der benachbarten Bahnbriicke und die pfeilerfreie Uber-
briickung der Elbe. Errichtet wurde eine einhiiftige Schriag-
seilbriicke mit A-Pylon und zwei Seilebenen. Die groflere
der beiden Spannweiten betrdgt 192 Meter. Linkselbisch
schliefit sich eine vierfeldrige Vorlandbriicke an. Mit dem
Bau wurde im Dezember 2005 begonnen. Heute ist die neue
Elbebriicke Niederwartha die erste Schriigseilbriicke in
Sachsen und die lingste Schrigseilbriicke Deutschlands
mit einem Verbundiiberbau.

Ein besonders anspruchsvolles Briickenprojekt ergab sich
im Zuge der Baumalinahmen an der BAB 4, dessen Realisie-

Foto: Jurgen Stritzke

Bild 10. Elbebriicke Niederwartha

Foto: LAP CONSULT

rung den Ingenieuren ein Hochstmall an Kreativitéit abver-
langte. Um die bestehende Autobahn auf die gewiinschte
Breite mit drei Fahrspuren pro Richtung aushauen zu kon-
nen, musste das historische, denkmalgeschiitzte Bahrmiih-
lenviadukt unterfahren werden [41], Bild 11. Der Eisen-
bahnviadukt war 1872 fertiggestellt worden und tiberfiihrt
mit 15 Bogen die Bahnstrecke Chemnitz-Leipzig tiber das
Tal des Bahrebachs. Das Bauwerk ist ein herausragendes
Beispiel fiir die Eisenbahnviadukte des 19. Jahrhunderts
und ist wegen seiner exponierten Lage und der freien Ein-
sehbarkeit von allen Seiten ein Bauwerk von besonderer
Bedeutung. Als beste Losung fir die Bauaufgabe wurde
schliefilich eine Abfangung von drei Viadukipfeilern ge-
plant, womit das Gesamtbild des Viaduktes bewahrt werden
konnte. Die Realisierung erfolgte in den Jahren 2000 bis
2002 durch eine Stahlbeton-Rahmenkonstruktion beste-
hend aus zwei Widerlagerwénden, einer Mittelunterstiit-
zung und der 1,50 Meter dicken und 40,50 m x 30,25 m gro-
Ben ,Tischplatte“. Gegriindet wurde die Abfangung auf dem
jeweiligen Pfeilerfundament und zusétzlich eingebrachten
Grofibohrpfdhlen von 1,50 Meter Durchmesser. Die Ver-
kehrsfreigabe erfolgte am 3. November 2003.

Als letztes Beispiel sei das groBle Wasserstrallenkreuz Mag-
deburg genannt [42], Bild 12. Es ist das Kernstiick des
VDE 17 und verbindet den Mittellandkanal mit dem Elbe-
Havel-Kanal und somit die Kanalnetze in Ost- und Weslt-
deutschland. Dies war vor allem fiir die Binnenschifffahrt
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Bild 11. Unterfangung des Bahrmiihlenviaduktes nach der Fertigsteliung 2003

Bild 12. Kanalbriicke Magdeburg

ein Meilenstein. Man muss bedenken, dass ein einziger
Schubverband die Ladung von bis zu 400 Eisenbahnwag-
gons bzw. 650 Lastkraftwagen aufnehmen kann. Damals
mussten Schiffe von Hannover nach Berlin das Schiffshebe-
werk Rothensee (Nutzldnge des Troges: 82 Meter) und die
Schleuse Niegripp passieren. Das war einerseits ein Um-
weg und andererseits konnten die Schiffe bei Niedrigwas-
ser der Elbe nur einen Teil ihrer Ladung transportieren. Mit
dem neu errichteten Briickenbauwerk ist heute eine vom
Elbewasserstand unabhéngige Querung tiber die 690 Meter
lange Vorlandbriicke und die 228 Meter lange Strombriicke
zur neuen Doppelschleuse Hohenwarte moglich, wo der
Abstieg zum Elbe-Havel-Kanal erfolgt. Die ausladend ge-
schwungene Form der Vorlandbriicke erinnert an Schiffs-
spanten und liefert symbolisch einen Bezug zum Nutzer,
der Schifffahrt. Die stdhlerne Fachwerkkonstruktion der
Strombriicke hat eine Hauptspannweite von 106 Metern.
Die nutzbare Trogbreite betrigt 32 Meter bei einer Wasser-
tiefe von 4,25 Metern. Die Bauzeit betrug sechs Jahre. Am
10. Oktober 2003 wurde das Bauwerk fiir die Binnenschiff-

Foto: Jurgen Stritzke

Foto: wna-magdeburg,wsv.de

fahrt und auch fiir die Freizeitschifffahrt frei-
gegeben.

Dieser kurze Uberblick hat sicher gezeigt,
welch ein Fundus an Wissen und Erfahrung
anldsslich der Symposien prisentiert und
ausgetauscht wurde. Fiir alles Weitere muss
auf die Tagungsbinde verwiesen werden, die
es dann ab dem 3. DBBS 1993 gab.

3 Schlusswort

LPriicke® — ein Wort mit vielen Bedeutungen.
Jede Briicke ist eine Verbindung von A nach
B. Fiir den Ingenieur ist die Planung und der
Bau einer Briicke immer eine besondere Auf-
gabe: Er muss nicht nur Verantwortung fiir
Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit
iibernehmen, sondern auch fiir den Umgang
mit Ressourcen und eine iiberlegte Einord-
nung in das bauliche Umfeld.

Eine Briicke ist aber oft auch eine Metapher,
zum Beispiel fiir die Verbindung zwischen
Menschen, Nationen und Kulturen. Abgese-
hen von Briickenbauwerken, die Mobilitét
und Handel gewihrleisten, brauchen wir
Briicken zwischen Menschen, zwischen Léin-
dern, zwischen Kontinenten und Kulturen.
Briicken sorgen damit auch fiir Weltoffenheit
und heilen die Menschen willkommen, die
iiber sie hinweg schreiten. Damit haben Brii-
cken immer auch eine soziale und natiirlich
auch eminente politische Bedeutung.

Wenn wir unsere Mitmenschen verstehen
wollen, brauchen wir einen Draht zu ihnen;
eine Briicke, die Begegnung und Gesprach
erlaubt. Daraus ist unsere Welt gebaut, da-
raus resultieren Bewegung und Entwick-
lung. Wir haben es in der Hand, ob dabei et-
was Gutes entsteht. Begegnung und Aus-
tausch schaffen Vielfalt, Ideen und - was viel-
leicht das Wichtigste ist — Verstédndnis. Und
aus Verstdndnis erwachsen Toleranz und Ak-
zeptanz.

Und dies alles kann durch das Bauen von
Briicken gelingen.
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Fachwissen

Interaktion von Boden und Bauwerk bei groRflachigen
Plattengriindungen — Monitoring und Simulation

R. Harte, D. Placzek, C. Pohl, K. Stopp, B. Titze, F. Wehr

Zusammenfassung Der Beitrag befasst sich mit der Konzeption
und Durchfiihrung eines Monitoringprogramms fir die Beobach-
tung der Bodenplatte des Kraftwerkblocks Boxberg R der Vattenfall
Europe Generation AG im Bau- und Betriebszustand fir den Zeit-
raum 2006 bis 2014. Die Messdaten sollten Aufschluss geben Uber
das Setzungsverhalten und dessen Auswirkungen auf die Gesamt-
konstruktion. Neben den direkten Informationen iiber das Tragver-
halten dieser Bodenplatte sollten Erkenntnisse fiir die numerische
Simulation der Boden-Bauwerks-Interaktion gewonnen und daraus
Rickschlisse fur eine optimierte Planung zukiinftiger Kraftwerke
gezogen werden.

1 Darstellung des Forschungs-
und Entwicklungsvorhabens

1.1 Motivation

Die Wirtschaftlichkeit von Kraftwerksbauten wird wesent-
lich von der zweckméfligen Wahl der Griindungskonstruk-
tion bestimmt. Aus den aufgehenden Konstruktionen miis-
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sen grol3e Lasten in den Baugrund abgetragen werden, wo-
bei dullerst geringe Setzungsdifferenzen einzuhalten sind,
um den Forderungen der Anlagentechnik zu entsprechen.
Dies gilt inshesondere fiir das Kesselgeriist. So bewirkt
nach [1], [2] eine stirkere Absenkung eines der vier Geriist-
fullpunkte erhebliche Lastumlagerungen auf andere Bau-
glieder des Kesselgeriistes. Die betreffende Stiitze entzieht
sich teilweise der Lastabtragung und es findet eine Lastum-
lagerung statt. Die Gréfle dieser Umlagerung ist abhingig
von der Steifigkeit der an die Stiitze anschlieBenden Riegel
und Diagonalen. Dabei wird das Kesselgeriist umso mehr
beansprucht, je steifer es ist. Aber gerade bei GroBlkesselan-
lagen ist eine grole Steifigkeit erforderlich, um die Verfor-
mungen aus Lasteinwirkungen im Hinblick auf die zuléassi-
gen Verformungen der Kesseldecke gering zu halten.
Ahnliches gilt fiir das Maschinenhaus und den federnd ge-
lagerten Turbinentisch. Die Lagerstellen der Maschinen-
wellen und der Gehéduse diirfen sich wiahrend des Betriebes
nur begrenzt gegeneinander verschieben. Insofern ist auch
hier eine setzungsarme Griindungskonstruktion angezeigt.
Zudem losen auBerplanmiflige Setzungsdifferenzen
Zwangbeanspruchungen aus, die die Dauerhaftigkeit der
Tragkonstruktionen und damit die gesicherte Verfligharkeit
des Kraftwerks nachteilig beeinflussen kénnen. Der reali-
tatsnahen Setzungsprognose kommt damit eine entschei-
dende Bedeutung zu.

Die grolie Sensibilitit des Dampferzeugers gegen aufler-
planmiéfige Differenzsetzungen in Kombination mit dem
geringen Informationsgehalt zum Setzungsverhalten des
Bodens und zu dessen Interaktion mit dem Bauwerk fiihrte
bisher dazu, dass zur Vermeidung von Differenzsetzungen
aufwendige Bodenersatz- oder Bodenverbesserungsmaf-
nahmen, Tiefgrilndungen (Pfihle) oder massige Bodenplat-
ten ausgefiihrt wurden. Fiir die in den letzten Jahrzehnten
errichteten Kraftwerke der Vattenfall AG (vormals VEAG)
hat sich die letztgenannte Mallnahme bewéhrt. Den dama-
ligen Berechnungen lagen allerdings konservative Abschét-
zungen der Lasten und der Setzungen zugrunde, sodass die
spiter gemessenen Setzungen zum Teil deutlich geringer
waren als die berechneten.

1.2 Uberblick

Das von der Vattenfall Europe Generation AG beauftragte
F+E-Vorhaben befasste sich mit der Konzeption und Durch-
fithrung eines Monitoringprogramms fiir die Beobachtung
der Bodenplatte des Kraftwerkblocks Boxberg R im Bau-
und Betriebszustand. Die Messdaten sollten Aufschluss
iiber das Setzungsverhalten und dessen Auswirkungen auf
die Gesamtkonstruktion geben, um daraus Riickschliisse
fiir eine wirtschaftlich optimierte Auslegung zukiinftiger
Kraftwerke zu ziehen.

Bild 1, links zeigt den Grundriss der messtechnisch unter-
suchten Bodenplatte. Sie hat eine Ausdehnung von
138,90 Metern in Nord-Siid-Richtung und im Kesselhausbe-
reich eine Breite von 83,00 Metern sowie eine Dicke von
3,80 Metern. Die Hauptbelastung resultiert aus dem Kessel-
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geriist (Bild 1, rechts). Die in den KesselgeriistsLiil-
zen  gebiindelten Lasten werden tiber vier
6m x 6m x 6 m grofie Stahlbetonsockel in die Boden-
platte eingcleitet. Das Maschinenhaus befindet sich
unter dem siidlich gelegenen zwei Meter dicken Be-
reich der Bodenplatte. Hier weist die Bodenplatle mit
106,0 Metern Breite ebenfalls iiberdurchschnittlich
grofie Abmessungen aufl (Bild 2).

1.3 Projektbeteiligte
Die Projektbeteiligten waren:

BUW - Bergische Universitit Wuppertal,
Univ.-Prof. Dr.-Ing. R. Harte

ELE - Beratende Ingenieure GmbH Erdbau-
laboratorium Essen,
Prot. Dr.-Ing. D. Placzek

GMB - Gesellschaft fiir Montan- und Baulech-
nik imbH

UL —  Technische Universitét Leipzig,

Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. N.V. Tue
(nur in Projekiphase Pos. 1, danach
eigenstiindiges F+E-Vorhaben)
Die Bearbeitung des Vorhabens erfolgte in den Pro-
jekiphasen:
Pos. 1: Konzeption und Planung des Messpro-
gramms
(10/2006 - 05/2007; Federfiihrung: BUW)
Sensorik - Vergabe, Installation und
Inbetriebnahme
(12/2006 - 05/2008; Federfiihrung: BUW)
Auswerlung — Herleitung von Kennwerten
und Modellbildung
(11/2007 - 12/2010; Federfiihrung: ELE)
Langzeitmessungen
(1172012 - 11/2014; Federfithrung: BUW)

Pos. 2:

Pos. 3:

Pos. 4:
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2 Beschreibung des Messprogramms

2.1 Beanspruchung des Baugrundes

Der Baugrund besteht bis in groBie Tiefe aus Fein- his Grob-
sanden. Nur vereinzelt sind Feinkiese und Schluffe eingela-
gert, sodass insgesamt die Baugrundverhélinisse weitestge-
hend homogen sind.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden drei unter-
schiedlich grofie Flichengriimdungen im Hinblick auf ihr
Trag- und Verformungsverhalten unter Berticksichtigung
der jeweiligen Uberbausteifigkeit messtechnisch beobach-
tet. Im Vordergrund dieses Beitrags steht nur die in Ab-
schnitt 1.2 beschriebene Kesselhausgriindung auf einer
Stahlbetonplatte 138,9m x 83 m mit einer Dicke von 3,80
Metern. Die Betrachtung der kleineren Griindungen des
REA-Schaltanlagengebédudes (Fliche 41m x 12m) und der
Kohlebrandbriicke (Fliche 8 m x 3m) bleibt spéteren Verof-
fentlichungen vorbehalten.

Messtechnisch wurden sowohl die Spannungen im Bau-
werk und unter der Griindung als auch die Verformungen
des Bauwerks und des Baugrundes erfasst. Die Messperi-
ode umfasste dabei im Zeitraum 2006 bis 2014 alle Bau-
und Betriebszustdnde vom Aushub der Baugruben und Bau
des Kraftwerks bis zur Inbetriebnahme und schliefilich zum
Dauerbetrieh. Vergleichende Messungen im Winter und
Sommer nach der Inbetriebnahme dienten zur Gewinnung
von Informationen {iber den Einfluss von Temperaturein-
fliissen auf die Bauwerksheanspruchungen.

Das geotechnische Messprogramm bestand, wie in Bild 3
dargestellt, neben umfangreichen Hohennivellements im
Wesentlichen aus Messungen der Sohldriicke mit 25 Sohl-
druckgebern sowie Messungen der rdumlichen Verschie-
bungen im Baugrund mittels sechs Stangenextensometern
und 19 Bohrungen mit einer Verrohrung fiir die Bohrloch-
streckenmesssonde (BES), System Glétzl. Die Kombination
aus Inkrementalextensometern und Inkrementalinklino-
metern der BES-Messungen ermdéglichten dabei die Mes-
sung der vertikalen und horizontalen Verschiebungen im
Baugrund iiher die Tiefe mit einer Tiefenauflésung von ei-
nem Meter. Durch die zusatzliche Anordnung der Stange-
nextensometer wurde das Messprogramm zur ldentifizie-
rung moglicher Messfehler redundant ausgebildet [3].

Die Systemlidnge der Stangenextensometer und der BES-
Rohre wurden in Abhéngigkeit von der Fundamentbreite so
gewdihlt, dass am Fulipunkt keine nennenswerten Einfliisse
aus dem Bauwerk und seiner Herstellung zu erwarten wa-
ren. Entsprechend band die Messtechnik bis zu 70 Meter in
den Baugrund unterhalb der Griindungsebene ein. Die
Sohldruckgeber (Bild 4) wurden wenige Zentimeter unter-
halb der Sauberkeitsschicht eingebaut und arbeiteten nach
dem Prinzip eines Druckkissens mit manueller Auslesung.
Die Messtermine richteten sich nach dem Baufortschritt
und nach einwirkungsabhingigen Bauzustinden, zu denen
Lastdnderungen eintraten (z.B. Aushub der Baugruben, Be-
tonage der Sohlplatte etc.).

2.2 Beanspruchung der Bodenplatte

Erkenntnisse iiber den Lastabtrag aus der Kesselstiitze
iiber die massige Bodenplatte in den Baugrund wurden an-
hand von Dehnungsverteilungen iiber den Querschnitt an
malgebenden Stellen erlangt. Die Dehnungsverteilung
wurde mittels Schwingsaitenaufnehmern aus Messwerten
der Stahldehnung in der Biegehewehrung und der Beton-

Kesselstiitzensockel
— Betonspannungen

Bodenplatte
— Bseton-/Stahldehnungen
— Betonspannungen

Baugrund | . ) 3

80m|

[ Sohldruckaufnehmer

| Inkiinometer und
Inkremental - Extensometer
Extensometer

Bild 3. Messbereiche

dehnung in der Plattenmitte und an der Bauteiloberkante
bestimmt (Bild 5). Die Stahldehnungen wurden in beiden
Richtungen des Bewehrungsnetzes gemessen. Die Beton-
dehnungen wurden zusétzlich in der Dickenrichtung der
Platte gemessen. Zur Untersuchung des rdumlichen Ab-
trags wurden Messungen in drei Achsen vorgenommen —
ausgehend vom Mittelpunkt des Kesselstiitzensockels D5
jeweils um 45 ° versetzt. Zur Untersuchung der Durchstanz-
beanspruchung im Gebrauchslastbereich wurden zusitz-
lich Stahldehnungssensoren an der Durchstanzbewehrung
appliziert. An jedem Messpunkt wurde zusiéitzlich die Tem-
peratur ermittelt. An einer Messstelle wurde die geplante
Sensorik durch die Ubernahme der Sensorik aus dem Kurz-
zeitmessprogramm der TU Leipzig [4] ersetzt. Hierdurch
standen neben acht Schwingsaitenaufnehmern iiber die
Hohe auch zwei Stressmeter zur Messung der Betonspan-
nungen zur Verfiilgung.

Bild 4. Sohldruckgeber
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Bild 5. Betondehnungssensoren

Insgesamt wurden 45 Sensoren eingebaut. Diese wurden
nach ihrer Installation im Februar/Mirz 2007 bei jedem
Ortstermin per Hand ausgelesen. Seit Inbetriebnahme des
Datenloggers im April 2007 (einen Monat nach Betonage
der Bodenplatte und eine Woche nach Betonage des Stiit-
zensockels) erfolgte eine kontinuierliche Datenauslesung
uber ein analoges Modem. Die Aufschaltung der zehn zu-
sitzlichen Sensoren der MST7 erfolgte Ende Juni 2007.

2.3 Erfassung der Kesselstiitzenlast
Die Lasten, die aus dem Kessel iiber die Geriiststiitzen ab-
getragen werden, wurden exemplarisch am Stiitzensockel
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Bild 7. Gemessene Sohlnormaldriicke und gemessene Setzung im Bereich einer Kesselgeriiststiitze unter der

Bodenplatte

Bild 6. Druckkissen im Mortelbett

D5 messtechnisch bestimmt. Dies diente der Verifikation
der in der statischen Berechnung angesetzten Anlagenlas-
ten gemdl [5] sowie gleichzeitig der Ermittlung der den
Verformungsmessungen gegeniiberzustellenden Einwir-
kungen.

Zur Bestimmung der Lasten der Kesselgeriiststiitze wurden
im Ubergangsbereich von Sockel zu Bodenplatte neun
Druckkissen installiert (Bild 6), um die ungleichmifiige
Spannungsverteilung detektieren zu konnen. Aus dieser
Druckverteilung wurde anschliefend durch Integration die
Kesselstiitzenlast abgeleitet. Allerdings werden die Messer-
gebnisse erheblich durch die Verformungen der Bodenplat-
te aus den saisonalen Temperatur-
schwankungen beeinflusst, wie in
Abschnitt 3.5 nidher ausgefiihrt wer-
den soll.

3 Ergebnisse

3.1 Baugrund

Mit den Messungen wurde das Span-
nungs-Verformungsverhalten des in
situ vorliegenden Baugrundes im
Einflussbereich der Fundamente in
Interaktion mit der Griindung und
den Fundamentlasten erfasst. Exem-
plarisch sind in Bild 7 die im Bereich
einer Kesselhausstiitze unter der

Ubergabe des Kraftwerkblockes )jf

e
J”1/13 1114 grofien Bodenplatte gemessenen

Sohldriicke und Setzungen den Bau-
zustdnden zugeordnet worden.

Deutlich erkennbar ist der signifi-
kante Einfluss der stéindigen Laslan-
teile aus dem Eigengewicht der Bau-
werksstruktur und aus der Bauaktivi-
tdt gegeniiber den betrieblichen Ein-
wirkungen. Der Vergleich der unmit-
telbar unterhalb der Kesselstiitze ge-
messenen Sohldriicke (Sohldruckge-
ber G-P7) mit den benachbarten
Sohldruckgebern (G-P8 und G-P9)
gibt Aufschluss {iber die Lastaus-
strahlung. Der zeitliche Verlauf der
Setzungen zeigt eindeutige Paralle-
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len zu den Belastungszustinden. Hebungen
infolge des Baugrubenaushubs waren zu ver-
zeichnen, sind aber in dem in Bild 7 wieder-
gegebenen Zeitraum nicht enthalten.

Aus den Messungen wurde gegeniiber der
klassischen, stichprobenartigen Ermittlung
von Bodenkennwerten mittels Laborversu-
chen fiir die Grundgesamtheit des Baugrun-
des im Einflussbereich der Grindungen eine
geringere Zusammendriickbarkeit und da-
mit eine héhere Steifigkeit des Baugrundes
am Standort Boxberg abgeleitet.

Dartiber hinaus bestitigten die Verformungs-
messungen, dass der iiberwiegende Anteil
der Setzungen bei den vorliegenden Bau-
grundverhiltnissen in einem Zeitraum von
drei bis sechs Monaten abklingt. Nennens-
werte saisonale Setzungen oder Hebungen
der Fundamente durch den Einfluss der Wit-
terung wurden im Betriebszustand nicht fest-

gestellt.
Fiir die Griindungssituation wurde ein nu-
merisches  Baugrundmodell  entwickelt

(Bild 8), dessen physikalische Kennziffern
anhand des Vergleiches von zweidimensio-
nalen numerischen Berechnungsergebnis-
sen mit den gewonnenen Messdaten fiir den Standort Box-
berg kalibriert wurden. Inshesondere konnten die Kennzif-
fern des physikalischen Modells einheitlich fiir die drei un-
terschiedlich belasteten und unterschiedlich grofien Griin-
dungskonstruktionen verifiziert werden. Erwartungsgemaf
dominierten die Belastungsschwerpunkte im Bereich des
Treppenturmes und der Kesselhausstiitzen das Last-Verfor-
mungsverhalten der Kesselhausplatte.

Neben der zutreffenderen Bestimmung der Eigenschaften
des in situ vorliegenden Baugrundes wurde mit der Kombi-
nation aus umfangreichen Messungen und numerischen
Berechnungen auch eine Verbesserung der Modellbildung
zur Abschitzung der Setzungen und der Bettung vergleich-
barer Bauwerke vorgenommen. Die Erfassung des rdumli-

[¢10% m)

Treppenturm 400
Kesselstlitzen -
-4,00

9,00

Bild 8. Berechnete Vertikalverschiebungen im Betriebszustand, Kesselhaus, Langsschnitt

chen Lastabtrags im Boden bleibt der ganzheitlichen Finite-
Elemente-Modellierung in Abschnitt 3.4 vorbehalten.

3.2 Bodenplatte
Bei der Untersuchung der Plattenbeanspruchung stellte
sich heraus, dass die Bodenplatte erheblichen saisonalen
Temperaturschwankungen ausgesetzt ist (Bild 9). Diese be-
stehen hauptsédchlich aus einem linearen Temperaturgra-
dienten [6]. Im Bauzustand treten Differenzen zwischen der
Temperatur an Unter- und Oberkante von etwa
Tpoe = +8K/-5K auf. Im Betriebszustand heizt sich der
Keller auf, wodurch es zu einer Abminderung des Gradien-
ten auf etwa Ty, .. = +2K/-5K kommt. Entgegen der Er-
wartung, dass sich im laufenden Betrieb ein konstanter
Gradient einstellt, ist auch nach drei Jahren der saisonale
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Bild 9. Temperaturganglinie im ausgewerteten Zeitraum
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Bild 10. Abgeleiteter Lastverlauf Kesselgeriiststiitze D5

Temperaturgang immer noch messbar, allerdings nun bei
kleineren Amplituden.

Aufgrund der Massigkeit der Platte ist eine Verkriimmung
der Platte infolge des Temperaturgradienten nicht maéglich,
wodurch eine Biegezwangbeanspruchung resultiert. Diese
isl bei der Bernessung zu berucksichligen. Etwa 50 Prozent
der ermittelten Zwangspannungen relaxieren, wobei fiir ei-
nen positiven Temperaturgradienten eine grofere Relaxati-
on beobachtet wird als fiir einen negativen Gradienten. Im
Vergleich zu den Lastbeanspruchungen stellen sich die re-
duzierten Zwangbeanspruchungen jedoch immer noch als
deutlich gréfier heraus. Hingegen kann sich eine horizonta-
le Ausdehnung der Platte zwidngungsfrei einstellen.

Durch den Hydratationsprozess wird an der Plattenober-
und -unterkante eine Druckspannung in den Querschnitt
eingeprigt. Diese wird im Biegezugbereich an der Platten-
unterkante erst allmihlich durch die Lastbeanspruchung
reduziert. Dies in Kombination mit den in der Statik rechne-
risch hoher angesetzten Lasten fiihrt dazu, dass die Plalle
im untersuchten Bereich vorwiegend im ungerissenen Zu-
stand verbleibt.

Aus dem Vergleich der Mess- und Rechenergebnisse lédsst
sich die Annahme eines plattenartigen Tragverhaltens auch
flir massige Querschnitte mit entsprechend grofien Léan-
genabmessungen bestidtigen. Die lokale Lasteinleitung im
Bereich der Kesselgeriiststiitzen ist mit einem Volumenmo-
dell bestimmbar.

3.3 Lastermittlung Kesselstiitzen

Die Einleitung der Kesselstiitzenlast aus dem Sockel in die
Bodenplatte findet hauptsachlich iiber die AuBenbereiche,
insbesondere tiber die Eckbereiche, statt. Dies begriindet
sich in der grofieren Steifigkeit des Sockels gegeniiber der
Bodenplatte, wodurch dieser in die Platte hineingedrickt
wird und dort eine Setzungsmulde hervorruft.

Bei der Ermittlung der Stiitzenlast ist eine Separation der
temperaturinduzierten Anteile aus den gemessenen Span-
nungen nicht ohne weiteres moglich, da eine Uberlagerung

mehrerer nichtlinearer Einfliisse vorliegt. Durch einen
pragmalischen Ansatz konnten jedoch die Zwangspannun-
gen eliminiert und die Last bestimmt werden.

Die aus den Messergehnissen der Druckkissen abgeleitete
Last betrigt nur etwa 50 Prozent der charakteristischen Be-
rechnungslast der Kesselstiitze von elwa N, = 160MN
(Bild 10) und liegt somit in der GroBlenordnung der als set-
zungswirksam geltenden Lasten (nach Statik max. 99 MN).

3.4 Ganzheitliche Modellierung

Um zu iiberprifen, ob sich die ermittelten Messwerte durch
eine FE-Berechnung prognostizieren lassen, wurde ein
dreidimensionales Modell von Bodenplatte und Bodenhalb-
raum erstellt (Bild 11). Der Boden wird hierbei durch Volu-
menelemente idealisiert. Fiir die Beriicksichtigung der
nichtlinearen Materialeigenschaften im Rahmen dieses
ganzheitlichen Modells ist ein Stoffgesetz heranzuziehen,
das die Verfestigung aufgrund volumetrischer Dehnung zu-
treffend besclireibl, wie elwa das verwendele Hardening-
Soil-Modell. Zur Abbildung der Bodenplatte ist eine Model-
lierung mittels Plattenelementen mit einem linear-elasti-
schen Materialgesetz ausreichend. Bei grofiflichigen Las-
ten wie etwa den Kesselstiitzenlasten ist darauf zu achten,
dass diese auf die Mittelfliche verteilt angesetzt werden.
Uber die Genauigkeit der numerischen Abbildung der La-
steinleitung kénnen deutliche Reduktionen des berechne-
ten Stiitzmoments in einer GrdéBenordnung von etwa
40 Prozent erzielt werden. Ebenso ist eine Abbildung der
Kesselstiitzensockel durch Volumenelemente sinnvoll, um
den Setzungsverlauf der Bodenplatte im Bereich des Kes-
selgertists genauer zu heschreiben. Das Kesselgeriist selbst
wie auch die Kellerwiinde und -decken haben keinen signi-
fikanten Anteil an der Aussteifung. Insofern kann die nume-
rische Modellierung auf die Bodenplatte reduziert werden.
Bei Bauwerken, bei denen hingegen die Bauwerkssteifig-
keit im Vergleich zur Bodenplattensteifigkeit deutlich gro-
Ber ist, ist eine Beriicksichiigung des aussteifenden Uber-
baus im FE-Modell angeraten.
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Bild 11. FE-Modell der Bodenplatte mit Bodenhalbraum

Mit dem entwickelten ganzheitlichen Modell konnten die
gemessenen Setzungen nachvollzogen werden. In Bild 12
sind die geodéatisch gemessenen Setzungen markiert. Die
Linien geben den im FE-Modell berechneten Setzungsver-
lauf wider. In anschlieienden Untersuchungen konnte fest-
gestellt werden, dass die Einfliisse aus nebenstehenden Ge-
bduden, Anlagen oder Kranen fiir die Setzungen der Boden-
platte vernachlédssigbar sind. Die Sohlspannungen stellen
sich bei dem vorliegenden Steifigkeitsverhiltnis zwischen
Bodenplatte und Baugrund als wenig sensitiv dar.
Eine Anderung der angesetzten Bodensteifigkeit wirkt sich
annihend linear auf das Setzungsergebnis aus. Die schraf-
fierten Bereiche in Bild 12 veranschaulichen die méglichen
Setzungsverliufe bei Anderung der Bodensteifigkeit um
+10 %. Bei einem Baugrund

Fundamentbrelte [m]
mit einer um zehn Prozent 40 60 2 0

nisse zum Baugrundverhalien, zu den Einwirkungen, zur
Messtechnik und zur numerischen Modellierung erwach-
sen, von denen hier die wichtigsten wiedergegeben werden
sollen:

Baugrund
Die Einwirkung aus der Griindung reicht bis zu einer
Tiefe von etwa der 4-fachen Plattenbreite.
Fir die Setzungsberechnung mit geschlossenen Formeln
und Annahme rein elastischer Materialeigenschaften
werden bei einer Grenztiefe in der Gréfienordnung der
2-fachen Plattenbreite bei Ansatz eines mit der Tiefe zu-
nehmenden Steifemoduls zutreffende Ergebnisse erzielt.
Bei Ansatz eines nicht tiefenabhédngigen Steifemoduls
sollte die Grenztiefe gleich der 3-fachen Plattenbreite an-
gesetzt werden.
Fiir numerische Analysen ist eine Modellierungstiefe des
Baugrundes iiber das 3-fache der Plattenbreite hinausge-
hend zu empfehlen.
Die Einwirkungen aus der Griindung beeinflussen den
Baugrund nur bis zur 0,2-fachen Plattenbreite seitlich
iiber die Bodenplatte hinaus. Fiir numerische Analysen
ist eine Modellbreite in Grofe der 0,5-fachen Plattenbrei-
te tiber die Grindungsstruktur hinaus zu empfehlen.
Der uiberwiegende Anteil der Setzungen ist bei den Bau-
grundverhiltnissen am Standort Boxberg in einem Zeit-
raum von drei bis sechs Monaten nach vollstandiger
Lastaufbringung abgeklungen.

Kesselstiitzenlast und Beanspruchung Platte
Die aus den Messergebnissen abgeleitete Last betrdgt
nur etwa 50 Prozent der charakteristischen Berech-
nungslast der Kesselstiitze, wie sie in der statischen Be-
rechnung zugrunde gelegt worden ist.
Der Stiitzensockel ruft eine ,,Setzungsmulde“ in der Bo-
denplatte hervor. Der Lastabtrag findet deshalb haupt-
sdchlich iiber die Aulienbereiche (im Besonderen die
Ecken) statt. Die Mitte bleibt annéhernd lastfrei.
Die Bodenplatte unterliegt einem bemessungsrelevanten
Biegezwang aus saisonalen Temperaturdnderungen.
Durch die rechnerisch héher angesetzten Lasten und die
eingepragte Druckbeanspruchung verbleibt die Platte im

Fundamentlinge [m]
20 40 60 80 100 120

héheren Bodensteifigkeit 1= i

werden auch annidhernd um '
zehn Prozent kleinere Set-
zungen ermittelt. Die DBo-
densteifigkeit ist zusammen
mit der angesetzten Tiefe des
Baugrundausschnitts die ent-
scheidende GroBe fiir die Be-
rechnung der Setzungen,
beides Angaben, die nur vom
Sachverstindigen fiir Geo-
technik  geliefert werden
konnen.

Setzung [mm}
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Bild 12. Setzungsentwicklung bei Verinderung der Bodensteifigkeit
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untersuchten Bereich vorwiegend im ungerissenen Zu-
stand.

Ganzheitliches FE-Modell

Fiir eine realitdtsnahe Abbildung des interaktiven Trag-
verhaltens zwischen Boden und Bauwerk ist eine
3D-Modellierung notwendig.
Als Stoffgesetze kénnen angesetzt werden:

Boden: Hardening-Soil-Modell

Bauwerk: linear-elastisch
Trotz ihrer grofien Dicken kann die Bodenplatte auf-
grund der gleichfalls grolien Léngenahmessungen nach
der Plattentheorie idealisiert werden.
Die Lastflachen fiir die Kesselstiitzen sind auf die Mittel-
fliche der Platte zu beziehen, wobei eine Lastaushrei-
tung von 45 ° angeselzt werden kann.
Der Beitrag der Uberbausteifigkeit aus Kesselgeriist und
Kellerwinden und -decken zur Aussteifung der Boden-
platte ist vernachldssighar.

5 Schlussfolgerungen

Mithilfe des enlwickelten ganzheitlichen Modells kann in
Zukunft das Baugrundrisiko vermindert werden. Setzungen
konnen zulreffender ahgeschitzt werden, weil die Lastaus-
breitung im Baugrund realistischer abhgebildel werden
kann. Zudem verkiirzl sich durch den Wegfall ilerativer Be-
rechnungsschleifen zwischen dem Sachverstiandigen fiir
Geotechnik und Tragwerksplaner die Planungszeit.

Eine genauere Ermittlung der Lastansitze der Kesselstiit-
zenlasten fiihrt zu einer deutlichen Einsparung bei der Be-
messung der Bodenplatte sowohl hinsichtlich Dicke als
auch Bewehrungsgrad. Der Ansatz einer deutlich erhéhten
Bodensteifigkeit gegeniiber den bhisherigen Annahmen
kann zu einer weiteren Bewehrungsreduktion fithren. Je-
doch sind andererseils die saisonalen Temperaiureinfliisse
bei der Bemessung der Bodenplalle zu beachlen, die im
Bauzustand zu erheblichen Zwangbeanspruchungen [fiih-
ren und die selbsl bei konslaniem Kraftwerksbetriebh immer
noch abgeschwicht aufireten.

Letzilich kdnnen mit einem ganzheitlichen Modell auch die
Folgen aus anderen Belastungszustanden zutreffender ab-

geschéatzt werden. Wihrend die am Bauwerk durchgefiihr-
ten Messungen systembedingt nur Aussagen iiber den Ge-
brauchszustand der Griindung erlauben, nicht aber iiber
den Grenzzustand der Tragfahigkeit des Baugrundes, las-
sen sich die Einwirkungen im nuimerischen Modell fikliv
bis zum Bruchzustand des Bodens steigern. Somit leistet
das Modell sowohl einen Beitrag zur Instandhaltung der he-
stehenden Kraltwerkskomponenten als auch zur Bemes-
sung kinftiger Griindungsmafinahmen am Standort Box-
berg, sowohl im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
als auch im Grenzzustand der Tragfahigkeit.

Die Verfasser danken der Vattenfall Europe Generation AG fiir die Finanzierung
und Férderung der Forschungsarbeiten.
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Fachwissen

Bauen mit Mietsystemen und Raummodulen

G. Josch

Zusammenfassung Mietsysteme, auch als Container bezeich-
net, werden dort eingesetzt, wo fUr eine begrenzte Zeit Wohn-,
Nutzraum oder Biiroflachen zur Verfligung gestellt werden muss.
Sie bestehen in der Regel aus einer Stahlrahmenkonstruktion mit
Wandausfachungen, die auBenseitig mit einer Trapezblechbeklei-
dung abschlieBen. Neben diesen Mietsystemen werden mittlerweile
weiterentwickelte Systeme flr das modulare Bauen eingesetzt.
Raummodule werden individuell und objektbezogen geplant. Diese
Gebaude mussen in Qualitat, Ausstattung und Lebensdauer keinen
Vergleich mit konventionell errichteten Gebduden scheuen. Auch
hier ist die Basis meist eine Stahlrahmenkonstruktion mit Abmes-
sungen, die sich aus dem Objekt ergeben und Wand-, Decken- und
Bodenaufbauten nach Vorgaben der Planung. Alternativ zu den
Stahlkonstruktionen stehen mit einem sehr geringen Marktanteil
Module aus Holz oder Beton zur Verfigung.

Mietsysteme stehen in ihrem Lebenszyklus fiir mehrere Nutzungs-
dauern zur Verflgung und lassen sich beim Riickbau nahezu sor-
tenrein trennen. Diese positiven Eigenschaften spiegeln sich auch
beim Bauen mit Raummodulen wieder, wobei dort in der Regel ei-
ne einmalig Nutzungsdauer lber den gesamten Lebenszyklus gege-
ben ist. Alle Systeme bieten einen hohen Grad der industriellen Vor-
fertigung mit optimierten Prozessabldufen, kurzen Bauzeiten und
dadurch bedingt einem friihen Kapitalriickfluss.

1 Geschichtlicher Riickblick

Die Urspriinge des Behélteriransports gehen zuriick bis auf
das spéte 18. Jahrhundert. In den Kohleminen Mitteleng-
lands eroffnete Benjamin Outram im Jahr 1795 die Little
Eaton Gangway, auf der Kohle mittels speziellen Wagen
transportiert wurden. Die mit Kohle beladenen Pferdefuhr-
werke hatten die Form von Container und wurden an-
schlielend tiber den Derby Kanal verschifft.

Ende der 1930er-Jahre setzte Malcom McLean, ein ehema-
liger Fuhrunternehmer, als einer der ersten die Idee ein-
heitlicher Behélter fiir Transport und Lagerung um und
entwickelte dieses System kontinuierlich weiter. So verlud
er erstmals komplette Lkws unterschiedlicher Grofie auf
Schiffe. Daraus wurden dann einheitliche Behilter mit dazu
passendem Trailer entwickelt, wodurch das Beladen der
Schiffe optimiert wurde. In einer nichsten Entwicklungs-
stufe konzipierte man dann Trailer und Behiilter so, dass sie
voneinander trennbar waren und nur noch die Behilter

Dipl.-Ing., Dipl.-Wirtsch.-Ing. Giinter Jésch

Geschéftsfuhrer Bundesverband Bausysteme e. V.

Leiter Fachverband Vorgefertigte Raumsysteme
Sachverstandiger fur Schdden an Gebauden und Bewertung
von bebauten und unbebauten Grundstiicken
Alexanderstrale 29, 56075 Koblenz

Tel.: 0261 / 95229070

guenter.joesch @bv-bausysteme.de, www.bv-bausysteme.de
info@joesch.eu, www.joesch.eu

transportiert werden mussten. Als weltweit erstes Contai-
nerschiff ist die Ideal X zu bezeichnen, die am 26. April 1956
Newark (New Jersey) verlieB und 58 Behilter nach Houston
(Texas) transportierte [1]. Damit war der Grundstein fiir ei-
ne neue Transportform gelegt, die den weltweiten Waren-
austausch in der 2. Hilfte des 20. Jahrhunderts revolutio-
nierte. Aktuell verfiigen die 20 grofiten Reedereien weltweit
uber circa 2.500 Containerschiffe mit einer Transportkapa-
zitdt von circa 11,5 Millionen 20-Fufi-Container [2]. Die
Mehrzahl der verwendeten Container entspricht heute der
ISO Norm, die neben den Standard- und Maximalabmes-
sungen wesentliche Details fiir Transport- und Hebeein-
richtungen sowie den zu verwenden Materialien beinhaltet.
Dabei haben sich mittlerweile zwei Containertypen und
zwar die 20-Ful}- und 40-FuB-Frachtcontainer (L x B x H:
6,095m/12,192m x 2,438 m x 2,591m) durchgesetzt, die
auch mit unterschiedlichen Héhen wie beispielsweise 2,60
Meter und 2,40 Meter bis hin zu Hohen von 2,90 Metern er-
haltlich sind. Der Standardcontainer besteht in der Regel
aus einer Konstruktion mit normierten langsam-rostendem
Stahlprofilen und tragenden Winden (COR-TEN-Stahl).
Der Neupreis fiir 20-Fufi-Container betrdgt circa 2.500
Furo, in gebrauchtem Zustand sind sie fiir circa die Halfte
des Neupreises erhéltlich. Die meisten Transportcontainer
werden in Asien produziert und zur Kostenersparnis bereits
bei der Auslieferung mit entsprechender Fracht bestiicki.
Diese Frachtcontainer wurden auch relativ bald zweckent-
fremdet und anféanglich in unveridnderter Form und Aus-
stattung als Geridteschuppen oder Lager eingesetzt. Dabei
iiberzeugten die sehr niedrigen Kosten fiir ein vorgegebe-
nes Tragwerk mit einer Witterungsschutzhiille von circa
200 Euro/m? sowie circa 60 Euro/m?3. Die Weiterentwick-
lung in Verbindung mit Umbauten und Ergidnzungen von
Einbauteilen fithrte zu neuen Nutzungsarien, die einen
dauernden Aufenthalt von Menschen zuliefen. Im Vorder-
grund stand dabei die Nutzung als tempordrer Wohn- und
Biiroraum. Der Umbau des Frachtcontainer-Rohlings war
seinerzeit mit relativ hohen Kosten verbunden und erfor-
derte eine besondere Beriicksichtigung der statischen Kon-
struktion des Gebildes. Die Erfiillung bauphysikalischer
Mindestanforderungen war zur damaligen Zeit nur bedingt
gegeben.

2 Temporarer Containeranlagen und Modulgebdude

Der urspriingliche Frachtcontainer wird bei den Mietsyste-
men in seinen Abmessungen, zum Teil auch in seinem Aus-
sehen, beibehalten und als temporédre Containeranlage fiir
Baustellen, Unterkiinfte fiir Fliichtlinge und in Katastro-
phengebieten, Eventgebidude sowie als Interimsgebiude
eingesetzt, wenn beispielsweise das eigentliche konventio-
nell errichtete Gebdude einer Sanierung und Modernisie-
rung unterzogen wird. Dabei steht im Vordergrund, dass die
Nutzungsdauer zeitlich begrenzt ist und die dafiir vorgese-
henen einfachen Genehmigungsverfahren greifen.

Im Rahmen der industriellen Fertigung sieht der Aufbau
meist eine tragende Rahmenkonstruktion vor. Die nichttra-
genden oder aussteifenden Flidchenelemente beinhalten
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Fenster- und Tiuréffnungen, die haustechnischen Installa-
tionen und erfiillen bauphysikalische Anforderungen. Diese
Anforderungen sind dabei in erster Linie durch die Landes-
bauordnungen und die Energieeinsparverordnung gege-
ben, die in Abhéngigkeit von der GroBle (bis zu 5 m? je
Raumzelle) zwischen begrenzien Nutzungsdauern von zwei
und fiinf Jahren (meist Mietsysteme) und dariiber hinaus-
gehenden, bis zu Nutzungsdauern von mehreren Jahrzehn-
ten (Modulbauweise) unterscheiden.

Mietsysteme sind in der Regel auf bis zu drei Geschossen
stapelbar, mit verstidrkten Konstruktionen kénnen auch vier
Geschosse zulidssig sein. Werden die einzelnen Container
nebeneinander gereiht oder aufeinander gestapelt, so sind
in der Regel Dopplungen von Bauteilen vorgegeben. Lisst
man diese Bauteile weg, zum Beispiel um einen gré3eren
Raum zu erhalten, ist das statische Verhalten nachzuwei-
sen. Tempordre Container kénnen mehrfach, in unter-
schiedlicher Dauer und fiir verschiedene Zwecke genutzt
werden. Dagegen konnen sie in Bezug auf Anordnung von
Tiiren und Fenster nur bedingt an die Interessen der einzel-
nen Nutzer angepasst werden. Die nichitragenden Fiillun-
gen, sprich Widnde und Deckenbdden, sind austauschbar
und garantieren diesheziiglich eine maximale Flexibilitéit
und Variabilitidt der Module fiir die unterschiedlichsten Ein-
séitze. Container im Mietbereich sind extrem nachhaltig, da
samtliche Bauteile nach dem Riickbau entweder sortenrein
getrennt oder in einem weiteren Einsatz wiederverwendet
werden konnen.

Bild 1. Eventgebiude

Foto: Zeppelin Rental

Demgegeniiber steht das modulare Bauen, das objektbezo-
gen und individuell geplant wird. Das Prinzip des ehemali-
gen Frachtcontainers wurde dabei immer mehr auf dem
Modulrahmen {ibertragen, wobei Groflen unabhingig der
ISO Vorgaben vorzufinden sind. Sie werden meist fiir einen
einmaligen Einsatz {iber den kompletten Lebenszyklus ge-
plant und sind nach den Bediirfnissen des Investors oder
Nutzers ausgestattet. Die modularen Gebdude verfligen
hdufig tiber einen industriell in der Werkhalle vorgefertig-
ten Kern. Auf der Baustelle werden die einzelnen Module
zu einem Gebdude montiert, endausgebaut und nach den
planerischen Vorgaben mit einer durchgingigen Fassade
ergianzt.

Eine hiufig genutzte Alternative ist die Kombination von
modularen und konventionellen Bauteilen beispielsweise
in der Form, dass das Kellergeschoss und/oder das Trep-
penhaus und Aufzugsanlagen konventionell hergestellt

werden und alle sonstigen Raume als Module angedockt
werden. Durch die Anordnung der Containern im Bereich
des modularen Bauens ergibt sich eine Bandbreite von
Raumldsungen, wobei sich eine leichte Disparitit dadurch
ergibt, dass die urspriinglich mobilen Container nun einen
festen Standort haben, der den &rtlichen Anspriichen ange-
passt wurde.

Bild 2. Modulares Bauen; Modulares Gebiude in Kombination mit konventionel-

len Bauteilen, 6.300 m? Nutzfliche, 7 Monate Bauzeit Foto: KLEUSBERG

3 Wirtschaftlichkeit des modularen Bauens

Bei der Frage nach der Wirtschaftlichkeit des modularen
Bauens sind sowohl die direkt dem Bauwerk zuzuordnen-
den Kosten (reinen Baukosten) wie beispielsweise die Kos-
ten der Griindung, der Herslellung der Hausanschliisse, der
Errichtung und Ausstattung des Gebdudes ebenso in Be-
tracht zu ziehen (hauptséchlich die Kostengruppen 300 und
400) wie die Kosten der Finanzierung und Vorfinanzierung
und der Planung, die sich aus dem Zeitraum von der Idee
bis zur ersten Nutzung ergeben. Dabei ist festzustellen, dass
diese Kosten einen wesentlichen Anteil an der Gesamtfi-
nanzierung eines Bauvorhabens ausmachen. Sie konnen
grundsdtzlich durch die Entscheidung, Gebdude in modula-
rer Bauweise zu errichten, reduziert werden.

Die hochste wirtschaftliche und zeitliche Effizienz wird
beim modularen Bauen dann erzielt, wenn die Planung
frithzeitig darauf ausgelegt wird. Dies beinhaltet fiir den In-
vestor und die Planer bereits zu einem frithen Stadium die
Festlegung aller Details, um somit zu einer zielgerichteten,
wirtschaftlich qualitativ hochwertigen Durchfiihrung des
Bauvorhabens beizutragen.

Bei nahezu gleichhohen Kosten fiir konventionelles und
modulares Bauen in den Kostengruppen 300 und 400 erge-
ben sich beim modularen Bauen Einsparpotenziale durch
eine bis zu 50 Prozent kiirzere Bau- und damit Vorfinanzie-
rungszeit. Dazu muss die Planung einschliefilich der haus-
technischen- und Ausstattungsplanung bei Baubeginn al-
lerdings nahezu abgeschlossen sein. Zeitgleich zu der wit-
terungsunabhingigen Herstellung der einzelnen Module
im Werk konnen zudem auf der Baustelle bereits die Erdar-
beiten, Griindung und Hausanschliisse durchgefiihrt wer-
den. Die werkseitige Vorfertigung gewihrleistet durch
technisch und wirtschaftlich optimierte Ablaufmechanis-
men eine rationelle, zeitoptimierte Produktion mit einem
hohen Qualitdtsstandard. Nachdem die Vorbereitungen auf
der Baustelle abgeschlossen sind, konnen die vorgefertig-
ten Modulare direkt dorthin geliefert, montiert und endaus-
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gebaut werden. Der Endausbau kann

Tabelle 1. Vorteile und Nachteile des modularen Bauens und des konventionellen Bauens

bereits nach der Montage der ersten Mo- modulares Bauen konventionelles Bauen
dule beginnen, sodass bei der Montage
. K Faktoren Bewertung + . = + .
der letzten Module der iibrige Teil des :
Gebaudes schon fertiggestellt ist. Angebot preis :
In Tabelle 1 sind die Vorteile und Nach- Lieferbereitschaft .
teile des modularen Bauens denen der |pinanzierung | Eigenkapital . .
konventlone]l.en. Bauwel§e geger.luber— Zinsen wihrend der Bauzeit R
gestellt. Dabei wird deutlich, dass in den —
meisten Bereichen das modulare Bauen Glemginanzictung a
im Vorteil ist. Leasing +
Die friihzeitig abgeschlossene Planungs- | payzeit Logistik 0
phase gewahrt Planur}gs— und Kost.en51— Ausfuhrung (Baustelle/Werk) N
cherheit. Es besteht die Moglichkeit vor .
Beginn der Serienproduktion Muster- Montage, Installation s
raume zu fertigen, die den Investoren ei- Folgearbeiten bis Abnahme +
ne Auswahlmdglichkeit und die Option |perstellung | Energie .
einer einfacheren Vermarktung geben.
R K Rohstoffe . .
Bezogen auf die reinen Baukosten be-
steht im oberen Qualitits- und Ausstat- Ausstattung i
tungsbereich bei den erforderlichen Mitarbeiter ] .
Aufwendungen  pro Quadratmeter Koordination B
Grundfliche oder pro Kubikmeter um-
R . i . Verantwortung + .
bauten Raums sicherlich ein Gleichge-
wicht zwischen modularem und konven- | Bauprozess | Planung - *
tionellem Bauen. Je nach Ausfiihrung Koordination + .
und Ausstattung konnen die Quadratme- Uberwachung B
ter- und Kubikmeter-Kosten in modula-
K N K Abnahme +
rer Bauweise auch iiber denen bei kon- . :
ventioneller Bauweise liegen. Das Ein- | Wirkung Optisch +
sparpotenzial beim modularen Bauen ist Dauerhaft +
aber vor allem auch im Lebenszyklus Bekanntheit N

des Gebidudes zu sehen. Malgebende
Faktoren in diesem Sinne sind kiirzere
Vorfinanzierungszeiten, frithere Fertigstellung und Nutz-
bharkeit und der damit verbundene Kapitalriickfluss aus Ver-
mietung, Leasing, Verpachtung oder Verkauf.

Das nachfolgende Beispiel zeigt, wie sich die Kosteneinspa-
rung beim Bau eines Hotels in modularer Bauweise dar-
stellt:

Hotelneubau, 160 Zimmer [3]
Rechnungsannahmen:
— Bauzeitverkiirzung 90 Tage
— Durchschnittlicher Zimmerpreis
80,00€/Ubernachtung

- Hotelauslastung 50 %
— Bausumme 12 Mio.€
— Anteil Eigenkapital 3,0 Mio. €

— Erf. Anteil Fremdkapital 9,0 Mio. €
— Durchschnittlicher Zinssatz 2,0 %

Zusitzlich Einnahmen, die sich aus der Bauzeitverkiirzung

In Tabelle 2 sind exemplarisch einzelne Gewerke fiir die
Herstellung eines Gebdudes in konventioneller Bauweise
mit circa 40 Arbeitsgingen zu Grunde gelegt. Bei der Dar-
stellung der einzelnen Gewerke in einem Bauzeitenplan
lasst sich erkennen, dass hdufig nur wenige Arbeitsginge
parallel ausgefiihrt werden kénnen oder nur die Arbeiten
eines Gewerkes durchgefithrt werden kénnen. Griinde da-
fiir sind unter anderem Baufeuchte, Trocknungsphasen und
beengte Platzverhdltnisse, um nur wenige Beispiele zu be-
nennen.

4 Bauphysik

Die Bauphysik eines Gebdudes tragt mafigeblich zum Wohl-
befinden und zum Schutz seiner Bewohner/Nutzer bei. Da-
bei geht es die Vorgaben wie beispielsweise des Brand- und
Schallschulzes, der Energieeinsparverordnung (EnEV) zu
erfiillen. Diese Bestimmungen und Verordnungen werden
beim Bauen mit modularen Raumsystemen in gleicher Wei-

ergeben se wie bei konventionellem Bauen eingehalten oder auch
160 Zimmer x 90 Tage x 80,00 €/Ubernachtung x 50 % Aus- . 5 I
je nach Anforderungen des Investors oder Planers, in hohe-
lastung . .
— 576.000€ rer und verbesserter Weise erfiillt.
- ’ Dazu stehen unterschiedliche Moglichkeiten zur Verfii-
Einsparung durch frithere Nutzungsméglichkeit (Zinsein- gung. Als Beispiel soll hier aufgefiihrt werden, dass der
sparung) Brandschutz einerseits mit baulichen Manahmen oder al-
(9.000.000,00€ x 90 Tage x 2,0 %)/ 360 Tage ternativ mit technischen Einrichtungen, die jeweils mit
= 45.000,00€ dem Bauherrn, der genehmigenden Behérde und der Feu-
Einspamingen,gesami = 621.000€ erwehr abzustimmen sind, erbracht wird. Technische Ein-

richtungen sind dabei Rauch- und Feuermelder, Loschanla-
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Tabelle 2. Vergleich der Leistungserbringer beim konventionellen bzw. modularen Bauen

konventionelles Bauen | l modulares Bauen
Gewerke
.
3
2
. o
=] 3| x
= 2 L=
3 = = =G4 g
[ Q ] = Q
Bl B L 5 2 wlo|2]|4
wlZlolel s =1 . sl 32l 0| @
B ST = 5 o clo|=| 2| &8
- 21218l el=|l & =]2] o S = sl=l31 221~
N R = R s o e Y s|lolel|S|=3|=l6|8]¢e
s|lo|lBRl=slo|l]|lol=|=]lc]|e| |w<e|E sl S|BIL|lw|l ] &
al 5135l e¢|lx| B2l s|l5lelos|lslole al 23| | 8| o| ©
) sl3|sl8l sl elelZ|EIL] =S|zl S|2(5| % a]l=|<
> — i =
Leistung S =S Ko I R L A A A B e = I I R A I e e =
ErschlieBung . o | e
Griindung . .
Medienanbindung . o| o
Wande herstellen ° o
Decken einschalen, stiitzen . .
Decken bewehren . .
Decken betonieren . o
Treppen einschalen . .
Treppen bewehren . .
Treppen betonieren . .
Heizung + Sanitdr Rohinstallation . .
Fenster einbauen . .
Innenputz aufhringen D .
Innenwande im Trockenbau . .
Kabelrohinstallation . .
Estrich-Dammung aufbringen D .
Estrich herstellen . .
Turzargen einbauen . .
Liftungen einbauen . .
Aufengerust erstellen . . .
Ausmauerungen, Fensterbdnke . .
Aufenputz/Fassade herstellen . o o
Feininstallation Heizung . .
Anschluss Ver- und Entsorgung . .
Untergrundvorbereitung Fliesenleger . .
Fliesen Wand/Boden verlegen . .
Fliesen Wand/Boden verfugen . o
Wainde/Decken spachteln o o | e .
Wiénde/Decken grundieren . .
Vor- und Deckanstrich o. Tapezieren . .
Dauerelastische Versiegelungen herstellen . .
Feininstallation Elektro . .
Feininstallation Sanitdr o .
Kosmetische Feinarbeiten . .
Untergrundvorbereitung Bodenleger . .
Bodenbelag aufbringen . .
Tiren einsetzen . .
Qualitétskontrolle L] ° . L] L] o o . 3 ° ° ° . . ° ° ° ° . . . ]
Logistik e |lo|o|o|e|o|o|s|o|o]|eo]|o]|a]|s]|e o | e | o | o | s oo
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Schallschutz DIN 4109

Modulbau-Standard

Anforderung nach DIN

5 Zusammenfassung

Es ist zu unterscheiden zwischen Mietsyste-
men, die als Interimslésungen fiir eine be-
grenzte Zeit eingesetzt werden und vom Aus-

Blrogebédude

sehen an einen Frachtcontainer erinnern
AuBenwand 45-60dB 40dB und modularen Systembauten, die objektbe-
Decke 66dB 52dB zogen geplant und individuell entsprechend
Dach 47dB 40dB den Vorgaben von Architekt und Investor
Innenwand ModulstoB 60dB 45-55dB ausgestattet sind.

Die Mietsysteme miissen aufgrund der je-

= weils begrenzten Nutzungsdauer geringere

Warmeschutz nach . . "
EnEV Modulbau-Standard Referenzwerte Anforderungen an die Bauphysik erfiillen,

sind in der Regel his dreigeschossig stapelbar
AuBenwand 0,24 W/mz2K 0,24 W/mzK und individuellen Wiinschen nur bedingt an-
Dach 0,17 W/m2K 0,20 W/m2K passbar. Der Vorteil liegt in der schnellen Be-
Boden 0,29 W/mz2K 0,30 W/m2K reitstellung und der ebenso schnellen De-

montage/ Riickholung.

Die Nutzung modularer Gebéude ist langfris-
Brandschutz Modulbau-Standard F30 - F9O

Bild 3. Bauphysikalische Kennzahlen

gen und ein gut konzipiertes Fluchtwegesystem. Weitere
MabBnahmen ergeben sich beispielsweise durch Bauteil-
dopplungen, die schalltechnisch voneinander getrennt
sind. Als einfaches Beispiel ist das Ubereinanderstapeln von
Modulen zu nennen, die fiir jedes Geschoss eine separate
Decken — und Bodenkonstruktion vorhalten.

Dachaulbau von aben nach unten:
* Dichtungshahn

« Gelalledammung gemaB EnkV

* Transportabdichrung

Mineralwalldammung im Gefachbererch
* Autdopplung
* Gipskaronplane
* Damplbiemse
* Gupskarlonplalie
* Ahhangdecke nach Bedarl

Wandaufbau von aufien nach innen

{hier mit vargehangler, hinterlofieter Fassade)
« rassadenbekeidung auf tnterkonsinikiion

* Himeilufiung

= vhefkasduene Mireralwalldamemmg gemal Foky
« Gipstserplanie

* Siahlpre!il

* Mireralwolldammuny 1m Gelachbererch

* Gipslasepiane

« Damplbresase

= Gipslascrpiatie

Grafik: KLEUSBERG

tig in der Regel iiher mehrere Jahre zu se-
hen. Die reinen Baukosten sind mit den Her-
stellungskosten von konventionellen Gebéau-
den vergleichbar. Die eigentliche Einspa-
rung zeigt sich in der industriellen Werksfer-
tigung der Module und den parallel laufen-
den Arbeiten auf der Baustelle. Dadurch lasst sich die Bau-
zeit um bis zu 50 Prozent reduzieren und gewihrleistet so-
mit einen fritheren Kapitalriickfluss. Bauphysikalisch wer-
den alle Anforderungen erfiillt, wobhei zum Teil Bauteil-
dopplungen und technische Einrichtungen genutzt werden.
Mietsysteme und Raummodule sind nachhaltig, da bei den
Mietsystemen mehrere unterschiedliche Nutzungen mog-

Zwischendeckenaulbau von oben nach unten.
» Badenbelay

* Zeienteshich

« Damplbremse

« fnitschalldamemung

* Napezblech

» Stahlprofil

* ModulsioB

= Transportabdichluing

« (mpazblec;

« Stahiprofi

* Auldopplung

= Gipskarlonplaile:

* Daniplbioinse

» Gipskanonplaite

» Abhangdecke nach Bedarf

Bodanaulbau von oban nach unten
=

= Mineralwolldimiuny i1in Gefachbereich
= Bindboden

Bild 4 Systembeispiele fiir Decken-, Wand- und Bodenaufbauten
Grafik: KLEUSBERG
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lich sind und sich die Bestandteile beim Riickbau einer neu-
en Nutzung zufithren lassen oder sortenrein am Ende des
Lebenszyklus trennbar sind. Bei Raummmodulen ist eine ver-
gleichbare Nachhaltigkeit gegeben, wobei der Lebenszy-
klus nahezu immer mit einer einmaligen Nutzungsdauer
gleichzusetzen ist.

Nachdem die Nachfrage nach Systemen aus Holz lange Zeit
riickldufig war, ist im Hinblick auf Nachhaltigkeit und res-
sourcenschonender Bauweisen ein neuer Trend zu Holz-
modulen erkennbar. Systeme in Beton sind eher in abge-
wandelter Form beispielsweise als fertiginstallierte Bdder
vorzufinden.
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Fachwissen

Produktionsplanung und Produktionssteuerung im Spezialtiefbau
Prozessorientierter Ablauf von Bauprojekten im Spezialtiefbau

K. Niibel, A. Geiss, . Sommer, M. Pielmeier, M. Heinrich, B. Rehfeld

Zusammenfassung Bauleistungsanbieter sind davon abhangig,
wie effizient die Wissensarbeit bei einem Projekt zusammenwirkt.
Aus dieser Wissensarbeit generieren die Organisationen einen gro-
RBen Teil der Wertschdpfung. Die verschiedenen Komponenten, an-
gefangen von der Hardware Baustoffe Gber Maschinen bis hin zu
Dienstleistungen wie Planung miissen dabei méglichst effizient in-
teragieren. Was zghlt ist intelligente, kooperative Informationsar-
beit. Anders gesagt: Ein grofer Wertschépfungsfaktor liegt bei gut
ausgebildeten Mitarbeitern, ihrer Problemldsungswertschopfung
und deren strukturierte Zusammenarbeit.

1 Einfilhrung

1.1 Ausgangslage

Die globale Bauindustrie befindet sich in einer Phase des
rasanten Wandels. Aus Sicht eines urspriinglich mittelstdn-
dischen Bauunternehmens, das sich aus seinem einstigen
Kernmarkt Deutschland herausentwickelt hat, sind perma-
nente Anpassungsprozesse notwendig. Ausgehend von ei-
nem Direct Export Geschift in den 1950er-Jahren bis
1970er-Jahren, tiber Joint Ventures mit lokalen Partnern in
den 1980er-Jahren, ist im Unternehmen seit Beginn der
1990er-Jahre eine starke Internationalisierung mit Bildung
regionaler Netzwerke vorangetrieben worden. Die zuneh-
mende Regionalisierung wurde erforderlich, um dem
wachsenden Kostendruck in den Auslandsmérkten gerecht
zu werden, da auch lokale Firmen inzwischen anspruchs-
volle Bauleistungen anbieten. Um auch weiterhin weitbe-
werhsfahig bleiben zu konnen sind zukiinftig aufler den
technischen Kompetenzen effektive und effiziente Prozess-
abldufe innerhalb einer internen Vernetzung im gesamten
Unternehmen mitentscheidend.

Durch die starke Internationalisierung und Dezentralisie-
rung ist der Bauleistungsanbieter mit sehr unterschiedli-
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chen ldnderspezifischen Charakteristika — und Kundendi-
versifizierung konfrontiert. Eine Vielzahl an unterschied-
lichsten Rahmenbedingungen miissen daher insbesondere
in der Vorbereitung von Projekien beriicksichtigt werden.
Dadurch entsteht ein erheblicher technischer und organi-
satorischer Abstimmungsbedarf, der meist unter sehr ho-
hem Zeitdruck und mit hoher Priézision stattfinden muss.
Kleinste Details kénnen auch bei groflen Projekten starke
Wirkungen entfalten. Entscheidend ist das Zusammenspiel
von Technik, Organisation und Prozessen.

1.2 Besonderheit bei der BAUER Spezialtiefbau GmbH

Die Herstellung von Bauprodukten des Spezialtiefhaus, wie
zum Beispiel Pfahlgriindungen, Bodenverbesserungen,
Baugrubenumschliefungen, sind gekennzeichnet von ei-
nem hohen Anteil an spezieller Geritetechnik sowie sehr
spezifischen geotechnischen und verfahrenstechnischen
Kenntnissen aus Praxis und Theorie. Der hohe Anteil an
Spezialkenntnissen fiihrt iiblicherweise zu einer hohen Fer-
tigungstiefe, was wiederum die Moglichkeit erdffnet die
spezifischen Prozesse der Wertschépfungskette des Spezial-
tiefbaus In-House zu gestalten.

Da BAUER auch gleichzeitig Spezialtiefbaugerite entwi-
ckelt und herstelli, kbnnen noch weitere Synergien genutzt
werden. So fliefien nicht nur Erkenntnisse aus der Baupra-
xis in die Geritetechnik ein, sondern auch spezifische
Kenntnisse aus der Baumaschinen-Produktion in die Bau-
praxis. Bei der BAUER Maschinen GmbH werden innerhalb
eines Bauer-Produktionssystems Prinzipien der schlanken
Fertigung (L.ean Production) sukzessive umgesetzt und
weiterentwickelt. So liegt es nahe, Erkenninisse daraus in
die Bauproduktion der Bauer Spezialtiefbau GmbH zu iiber-
tragen.

1.3 Zusammenspiel von Technik und Organisation
Entscheidend fiir die 6konomische Herstellung eines Spezi-
altiefbau-Produkts sind zum einen die Leistungsparameter
der Spezialtietbaugeratschaft, zum anderen aber auch Ei-
genschaften die den ganzen Produktionsprozess beeinflus-
sen. Ein groBler Teil der Produktionszeit wird fir Prozess-
schritte bendtigt, die mit der direkten Herstellung des Pro-
dukts gar nichts zu tun haben: Unterbrechung des Produkti-
onsprozesses durch Wartung, Reparatur, die Logistik der
Geritschaft selbst [1]. Letztere Kriterien kénnen durchaus
noch von einer effizienten Gerétetechnik beeinflusst und
verhessert werden, die iiber die reinen Leistungsparameter
hinausgehen [1]. Die Auswahl des ,optimalen“ Bauverfah-
rens muss jedoch schon Kriterien beruicksichtigen, die sich
nicht allein auf Leistungsparameter zuriickfithren lassen.
Zieht man den Einflusskreis noch weiter, erkennt man Pro-
duktionswartezeiten, die von der gesamten Baustellenorga-
nisation abhéngig sind, wie beispielsweise Logistikproble-
me beziiglich des Materials, Eintaktung der Produktion,
Freigabeprozesse fiir die Planung.

Selbstverstindlich ist das tief greifende technische Ver-
stiandnis iiber die ,,Physik“ der Produktion eine grundséatzli-
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che Voraussetzung fiir eine den Projekterfordernissen ge-
niigende Produktherstellung. Fiir eine effiziente Bauab-
wicklung ist dies aber nicht ausreichend. Ausgehend von
der direkten Produktion wird klar, dass die Effizienz einer
(Spezialtiefbau) Baustelle auch wesentlich durch die ge-
samtheitliche Gestaltung der Bauprozesse bheeinflusst
wird. Hardware (Baugerite und Bauverfahren) und Soft-
ware (Bauprozesse) miissen in ausgewogener Weise aufei-
nander abgestimmt werden. Eine grofiziigig ausgelegte
Hardware verliert ihre Wirkung, wenn die Sollware die vor-
handenen Ressourcen gar nicht effizient ausnutzen kann.
Der Schliissel zur weiteren Effizienzgewinnung liegt daher
in der gesamtheitlichen Optimierung der Planungs- und
Bauprozesse. Um dies zu erreichen miissen die Prozesse
mit Fokus auf die eigentliche Produktherstellung beschrie-
ben, verstanden und Kriterien fiir deren Optimierung hin-
sichtlich Kosten und Zeit gefunden werden.

1.4 Prozesse und Prozessebenen

Nach DIN EN ISO 9000/9001:2008 [2] ist ein Prozess eine
Reihe von aufeinanderfolgenden Handlungen (Titigkei-
ten), die durch ein definiertes Ereignis angeregl werden
und aus den Kingaben zu cinem definierten Ende ein
(messhares) Ergebnis erstellen. Am plastischsten ldsst sich
dies auf Ebene der Produktion veranschaulichen. Die Ier-
stellung eines Bohrpfahls lédsst sich in einzelne Arbeits-
schritte zerlegen, die nacheinander, das heifit in Reihe oder
auch teils parallel ablaufen und durch eine Arbeitsanwei-
sung oder Prozessanweisung heschrieben werden kénnen.
Wiihrend eine Arbeitsanweisung im herkémmlichen Sinne
die einzelnen Arbeilsschrille beschreibl, gehl eine Prozess-
anweisung etwas dartiber hinaus. Sie weist jedem einzel-
nen Arbeitsschritt eine Verantwortlichkeit zu und verkniipft
die einzelnen Prozessschritte miteinander, in dem das Er-
gebnis des vorgelagerten Prozesses gleichzeitig die Eingabe
des darauf folgenden Prozessschrittes hildet.

Prozesse konnen nicht nur nacheinander oder parallel ab-
laufen, sie konnen sich auch in verschiedenen Abstrakti-
onsebenen iiberlagern. So ist es méglich die komplette Her-
stellung einer Bohrpfahlwand auf der Ebene der einzelnen
Arbeitsschritte zu beschreiben. Eine solche ,,Step by Step“
Beschreibung wird jedoch schnell uniibersichtlich wenn es
um ganze Bauteile geht, da sie dann auch durch zahlreiche
Wiederholungen und Schleifen gekennzeichnet ist. Wesent-
lich sinnvoller ist es, die Herstellung auf der Abstraktions-
ebene der Bauteile als Prozess zu beschreiben, das heifit die
Herstellung der priméren Bohrpfihle, folgt der Herstellung
der sekundéren Bohrpfihle, dem Teilaushub der Baugrube,
der 1. Ankerlage, dem néchsten Teilaushub.

Der Bauablauf der gesamten Baustelle kann auf der Pro-
zessebene der Bauabschnitte beschrieben und in Phasen-
Terminplidnen dargestellt werden. Auch hier kénnen Ver-
antwortlichkeiten, Eingangsvoraussetzzungen und Ergeb-
nisse zugeordnet werden.

1.5 Prototyp- oder Serienfertigung?

Unter dieser Sichtweise ist klar zu erkennen, dass sich auch
bei Bauprojekten viele Prozessschritte immer und immer
wieder in gleicharliger Weise wiederholen, sich also vom
Kern her nicht wesentlich von Prozessen der stationdren in-
dustriellen Fertigung unterscheiden. Dies ist nicht nur der
Fall auf der Ebene der Arbeitsschritte sondern auch auf
Ebene der Bauteile. Selbstverstiandlich wird das Design ei-

nes Bohrpfahls nicht fiir jedes Bauwerk neu erfunden, son-
dern orientiert sich an einer Typen-Einteilung, deren Aus-
wahlprozess auf standardisierte Kriterien (z.B. Beschrei-
bung des Baugrunds, Lasten) zurfickgreifen kann. Obwohl
also das Bauendprodukt einen Prototypen-Charakter auf-
weist, sind die einzelnen Bauteile und die zugehdorigen Ar-
beitsschritte eher einer Serienproduktion zuzuordnen, die
aber unter Umstdnden einer viel groferen Variabilitdt
durch wechselnde bautechnische Randbedingungen, zum
Beispiel schlechtes Wetter, wechselhafte Bodeneigenschaf-
ten, unterliegt. Insofern wire es nicht die richtige Strategie
industrielle Fertigungsprinzipien eins-zu-eins in die Bau-
produktion zu iibertragen. Vielmehr miissen die sehr varia-
blen Randbedingungen von Bauprojekten sowie die Dyna-
mik in der Bauproduktion durch abstrahierte und adaptier-
te Produktionsprinzipien [3] beriicksichtigt werden.

1.6 Lean Production / Lean Management
Unter dem Begriff ,L.ean Production“ oder ,l.ean Manage-
ment“ wird im Allgemeinen ein Konzept verstanden, an-
hand dessen eine gesamtheitliche Optimierung von Pro-
duktionsprozessen ausgerichtet werden kann. Die Urspriin-
ge liegen in der Produktionsgestaltung von Toyota unter
Fiihrung des Ingenieurs Ohno. Im Bauwesen hat sich hier-
fiir der Begriff Lean Construction etabliert [4], [5], [6].
So vielféltig die Landschaft der industriellen Fertigung ist,
so vielfiltig sind die unterschiedlichen Auspragungen zum
Verstdndnis von Lean Production und Lean Management.
Eine der gangigslen Erldulerungen isl wie folgt:
LWerte ohne Verschwendung zu schaffen“ das heifit ,Alle
Akliviliilen, die [ir die Werlschopfung notwendig sind, opti-
mal aufeinander abzustimmen und iiberfliissige Tétigkei-
ten zu vermeiden“. Dies wird unterstiitzt durch stetige Pro-
zess- und Produktinnovationen innerhalb eines kontinuier-
lichen Verbesserungsprozesses (KVP).
Dabei werden die Prozesse anhand der folgenden Prinzi-
pien optimiert [6]:
~ Fliel} Prinzip
Ausrichtung und Kopplung von Ressourcen-, Material-
und Informationsfluss
~ Takt Prinzip
Abstimmung und Harmonisierung von Kapazitdten
— Zieh Prinzip
Ressourcen und Malerial werden zeitgenau in den
Prozess gezogen
~ Null Fehler Prinzip
Standardisierung und Stabilisierung von Prozessen
An dieser Stelle soll nicht tiefer in das Thema ,LLean® einge-
stiegen werden. Eine ausfiihrliche Erklarung dieser Prinzi-
pien kann in [6] nachgelesen werden. Ein weiterer interes-
santer Aspekt sind die Hauplarien der Verschwendung, ,der
Anteil der Titigkeiten, der offensichtlich keinen Wertzu-
wachs fiir das Produkt bringt“ [6} sowie der Versuch der
Ubertragung dieses Gedankens in die Bauproduktion und
Bauproduktionsplanung (Tabelle 1).

2 Produktionsplanung

2.1 Von der Arbeitsvorbereitung zur Produktionsplanung
Wesentlicher Hebel fiir eine effiziente und qualilativ hoch-
wertige Abwicklung einer Baustelle ist die Produktionspla-
nung. Das termingerechte planerische und koordinative
Vorbereiten macht sich in der Produktion vielfach bezahlt.
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Tabelle 1. Sieben Arten der Verschwendung und Ubertragung in den Baube-
reich

Sieben Arten

der Verschwendung Bauplocckion

Produktionsplanung

Uberproduktion Uberdimensionierung | Planungsaktionismus
unnétige unnétige

Ti rt

il Materialbewegung Planungsschnittstellen

Bestinde Material- und tberflussige
Geratebestdnde Anforderungen

Beweaun unnotige Suchen von

gung Prozessschritte Informationen
Warten Ausfallzeiten s
Planen
Falsche Technologie GERICdtivES falsche Planungstiefe
€ Bauverfahren g

durch Fehler
in der Planung

durch Fehler

Nacharbeit in der Produktion

Wir verwenden den Begriff der Produktionsplanung, da er
iiber das klassische Verstdndnis der Arbeitsvorbereitung hi-
nausgeht. In der Bauindustrie wird die klassische Arbeits-
vorbereitung eher als themenbezogene Aufgabenliste ver-
standen und nicht als Planungsprozess, in dem es um die
gedankliche Gestaltung des Produktionsablaufs in Prozes-
sen und die systematische Festlegung von Planungspara-
metern fiir die spatere Produktionssteuerung geht. Dies be-
dingt eine Produktionsplanung, die schon in einer sehr frii-
hen Projektphase eingreift.

Die Analogie zur stationdren Industrie ist in der Fabrikpla-
nung zu sehen. Das heilit die Planung einer Baustelle ist
analog zur Einrichtung einer Produktionsstralle, bei der
versucht wird durch standardisierte Produktionsschritte,
schlanke Prozessabldufe und produktionssynchrone Mate-
rialzulieferung eine moglichst hohe Effizienz und Auslas-
tung zu erzielen. Vom Grundsatz her sind die Planungsauf-
gaben in Industrie und Bau recht dhnlich. Unterschiedlich
ist jedoch die erzielbare Planungsschirfe. Durch die sehr
dynamischen Randbedingungen in einem Bauprojekt ist die
Erfordernis der Nachsteuerung sehr viel héher als in der
stationdren Industrie. Folglich miissen die Planparameter
und Steuerungsinstrumente so gestaltet werden, dass mog-
lichst schnelle und effiziente Reaktionen méglich sind.
Hierzu gab und gibt es in den letzten Jahren einige Ent-
wicklungen, inshesondere das Last Planner® System [7], [8].
Der Fokus der Entwicklung liegt dabei auf der Weiterent-
wicklung der Steuerung von komplexen Projekten unter
Beriicksichtigung der Prinzipien des ,L.ean Managements“.
Wenig im Fokus waren bisher jedoch die vorauslaufenden
Planungsprozesse fir die Produktion. Unbestritten wird in
dieser Planungsphase ein entscheidender Beitrag fiir den
Erfolg eines Bauprojekts geleistet, indem bereits schon
frithzeitig verschwendungsarme Prozesse aufgesetzt wer-
den.

Ein sehr typisches Phidnomen aus der Praxis ist das ,Ein-
schwingen® eines Produktionsablaufes. Bei der Herstellung
einer Bohrpfahlwand dauert das Abteufen, Bewehren und
Betonieren der ersten Pfihle oft erheblich linger, als im
weiteren Verlauf. Ein guter Polier und Projektleiter ver-
sucht in moglichst kurzer Zeit Stérungseinfliisse zu beseiti-
gen, indem er die Mannschaft in eine Regelméifigkeit ein-
taktet, gegebenenfalls die Technik optimiert, die Material-

zulieferung mit der Produktion synchronisiert und versucht
mogliche Storeinfliisse von aullen vorab abzuwenden. Er
bedient sich offensichtlich Lean-Prinzipien ohne dass diese
expliziert werden. Dieses Phidnomen tritt selbstverstindlich
in allen Prozessablidufen, auch in Management Prozessen,
auf. Ziel der Produktionsplanung ist es somit auch diese ini-
tiale Einschwingphase zu minimieren und der Projektlei-
tung Steuerungsinstrumente in die Hand zu geben sowie
methodisch bei der Implementierung zu unterstiitzen.
Zieht man den Vergleich zur Produktionsplanung der sta-
tiondren Industrie, wird ein weiterer evidenter Unterschied
offensichtlich. Wiahrend die Neu- oder Umplanung eines
neuen Produktionsstandortes in der stationdren Industrie
gewohnlicher Weise eine relativ lang angelegte Planungs-
phase aufweist, hat die Bauindustrie hdufig die Herausfor-
derung von sehr kurzen Planungszeitrdumen. Nicht selten,
muss selbst eine GroB3baustelle nach der Auftragsvergabe in
wenigen Wochen angefahren werden, was einen enormen
Zeitdruck auf die Projekibeteiligten ausldst. Die Komplexi-
tat erhaht sich nochmals bei internationalen GroBibaustel-
len, bei denen eine Vielzahl von ldnderspezifischen Rand-
bedingungen und Regularien zu beachten sind.

Als Zwischenfazit kann festgehalten werden, dass sich vom
Grundsatz her die Ablaufe hei einer Produktionsplanung
fiir eine Spezialtiefbaubaustelle denen in der stationéren
Industrie stark dhneln, die Dynamik in Planung und Pro-
duktion aber sehr viel hoher ist. Dies schlieit aber die
Ubertragbarkeit der methodischen Entwicklungen in der
industriellen Produktionsplanung nicht aus, sondern unter-
streicht eher die Notwendigkeit.

2.2 Planungsablauf und Planungsphasen

Das Erfolgsrezept fiir die Umsetzung einer rationellen / effi-
zienten Fertigung in einem komplexen und dynamischen
Umfeld im Bereich der industriellen Produktion ist nicht
nur das Standardisieren von Produkten, sondern das suk-
zessive Verbessern der kompletten Prozesskette mithilfe
von Standards. Methodisch wird die Planung selbst als Pro-
zess verstanden. Dabei wird versucht einen ,Meta-Stan-
dard“ fiir die Struktur- und das Gestaltungskonzept der Pla-
nung zu beschreiben. Der Prozessablauf in der Produkti-
ons(fabrik)planung wird typischerweise als Sequenz von
Phasen dargestellt [9], die sich wie folgt gliedern:

Yorbereitung > Grobplanung > Detailplanung >
Ausfithrungsplanung > Ausfithrung

Ublicherweise wird der Abschluss einer Phase an spezifi-
sche Entscheidungskriterien gekniipft oder Meilensteine
festgelegt. Innerhalb der Phasen sind aber auch phasen-
iibergreifend Rekursionen zugelassen. Das heif3t gibt es sig-
nifikante Anderungen in den Randbedingungen, kann und
muss in eine frithere Planungsphase zuriickgesprungen
werden. Vor der Ausfithrungsplanung wird aber ein Point-
of-no-Return festgelegt, nachdem keine weiteren signifi-
kanten Anderungen mehr zugelassen werden. Dies zwingt
alle Planungsbeteiligien dazu, alle erforderlichen Details
vor diesem wichtigen Meilenstein zu kléren.

Die zahlreichen zeitlichen Abhédngigkeiten, das heilit das
Erarbeiten von bestimmien Voraussetzungen, hevor ein
nichster Arbeitsschritt hegonnen werden kann, liegt insbe-
sondere in der spezifischen Erfahrung des Arbeitsvorberei-
ters. Mit Zunahme der GroBe der Projekte nehmen die An-
zahl der Projektbeteiligten in der Arbeitsvorbereitung/Pro-
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Projektsteuerung Bauausfiihrung

Produktions-
vorbereitung

Produktionsplanung

Projekt; Poiht of

managementplan

no Return

Produktionssteuerung

.Ausfi]hrungs-
freigaben

Bild 1. Prozessablauf Produktionsplanung und Produktionssteuerung

duktionsplanung stark zu und damit auch die gegenseitigen
Abhiéngigkeiten. Fiir ein effizientes Arbeiten in den inter-
disziplindren Teams sind aber klare Strukturen erforder-
lich. Die Entwicklung eines Struktur- und Gestaltungskon-
zeptes und die Ubertragung in eine Prozesslandschaft ist
dazu ein wirkungsvolles Hilfsmittel.
Die Erarbeitung eines solchen Gestaltungskonzeptes ist al-
les andere als trivial. Zunédchst geht es darum, die gelebten
Strukturen zu explizieren. Da die Arbeiien jedoch iiblicher-
weise einer starken Aufgabenteilung unterliegen und sich
iiber unterschiedliche Abteilungen erstrecken, sind die
Sichtweisen auf die gelebte Praxis sehr unterschiedlich. Da-
her kann die Erarbeitung einer Prozesslandschaft nur in ei-
nem Team erfolgen, in das unterschiedliche Sichtweisen
mit eingebracht werden.
Die Autoren haben in diesem Prozess die Struktur in Bild 1
erarbeitet.
In der Produktionsvorbereitung werden die wesentlichen
Festlegungen zum Bauverfahren, zur technischen und ter-
minlichen Umsetzung und zur Zuteilung von Verantwort-
lichkeiten getroffen. Vom Grundsatz her, beinhaltet diese
Phase die Vertriebs- und Akquisitionsphase, konkretisiert
sich jedoch mit der Auftragserteilung. Die Phase wird abge-
schlossen mit einem Projektmanagementplan, in dem die
wesentlichen Eckpunkle zur Organisalion und Prozessum-
setzung getroffen werden.
Es folgt die Phase der Produktionsplanung, die sich in
Grobplanung und Detailplanung gliedert und mithilfe von
spezifischen Ausfithrungsfreigaben in die Phase der Pro-
duktionssteuerung tibergeht.
Nach der Ubergabe des Endproduktes an den Kunden erfol-
gen nachlaufende Arbeiten bis zum Projektschluss.
Jede Projekiphase unterliegt einer spezifischen Prozessge-
staltung unter Beriicksichtigung der folgenden Kriterien:

- Koordination und Organisation,

— Partizipative Planung in Teams,

— Klédren von Schnittstellen,

— Planen und Parallelisieren von Prozessen,

- Anforderungsgerechte Prozessgestaltung,

- Gemeinsame Datenbasis,

— Qualitdtssicherung der Prozesse und Ergebnisse,

-~ Kontinuierliche Verbesserung.
Das Planen in Phasen synchronisiert und taktet die ver-
schiedenen Titigkeiten der Teams und kann gegeniiber

dem Kunden transparent kommuniziert werden. Schon al-
lein dies ist ein groffer Gewinn zur Vermeidung von Dop-
pelarbeit (,,Verschwendung®) oder Planungen ohne Kli-
rung der Voraussetzungen. Zwischen der Grob- und der
Detailplanung in der Produktionsplanung gibt es einen
»Point-of-no-Return“. Bis zu diesem Meilenstein miissen al-
le wesentlichen Eckpunkte des Bauprojekts gekldrt und ge-
plant sein. Da sich die verschiedenen Planungsaufgaben in
der Produktionsplanung gegenseitig beeinflussen, ist die
Festlegung eines solchen Meilensteins sehr wichtig. Zu die-
sem definierten Zeitpunkt wird das Projekt ,scharfgestellt“.
Fir die einzelnen Aufgabengruppen (Module) wird festge-
legt, in welcher Planungstiefe bestimmte Aufgaben bis zu
einem bestimmten Termin bearbeitet werden miissen, um
dann synchron die Detailplanung zu beginnen. Méglicher-
weise werden solche Meilensteine auch mit Kunden kom-
muniziert, um vertragliche Regelungen zu treffen, denn
grofie Kostentreiber von Bauprojekten sind spéte und unko-
ordinierte Anderungswiinsche.

2.3 Modularer Aufbau der Bauproduktion

Die Vielzahl unterschiedlicher Aufgaben, die in der Produk-
tionsplanung unter hohem Zeitdruck und Detailierungs-
grad sowie unter Beriicksichtigung aller spezifischen Be-
dingungen durchgefiihrt werden miissen, erfordert eine
klare Segmentierung der einzelnen Aufgaben.

Bei der Konzeptgestaltung kann daher auch hier auf Ansit-
ze zuriickgegriffen werden, die sich in der stationdren Fa-
brikplanung bewédhrt haben. Als vorrangigstes Gestaltungs-
prinzip kann das Konzept der prozessorientierten Modula-
risierung identifiziert werden. Modularitit und Modulari-
sierung bedeutet allgemein die Strukturierung eines Sys-
tems in kleine, teilautonome und tiibersichtliche Subsyste-
me [5]. Die gesamte Konzeption einer Baustelle ist ideal ge-
eignet fiir das Gestaltungsprinzip der Modularisierung und
wird vielfach auch so schon umgesetzt, ohne dies explizit
als solches zu definieren.

Module, die die Kernprozesse einer Baustelle abbilden sind
in Bild 2 dargestellt. Zudem kommen Steuerungsmodule
hinzu, wie beispielsweise Bild 3 zeigt.

Die verschiedenen Planungs- und Steuerungsmodule sind
sicherlich fiir unterschiedliche Unternehmensstrukiuren
und Organisationseinheiten individuell zu erarbeiten.
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Bild 3. Weitere baustellenbezogene Steuerungsmodule, (z.B.)

In der Phase der Produktionsplanung werden diese stan-
dardisierten Module fiir die projektspezifischen Erforder-
nisse der Baustelle konfiguriert, das heilit die erforderli-
chen Prozesse auf der Baustelle aufgesetzt. Jedes Modul
kann wiederum durch eigenstindige Prozesse abgebildet
werden.

Ausgangspunkt der Produktionsplanung ist das Modul
,<Bauproduktion & Bauablaufplanung® sowie das Design. In
diesen beiden Modulen werden die Konstruktion und das
technische Konzept sowie die Umsetzung, das heilit Pro-
duktionsmittel / Gerédte festgelegt, optimiert und verfeinert.
Dies erfordert eine enge Abstimmung zwischen den Pla-
nungsbeteiligten, da beispielsweise in der Designphase
»Ausfithrungsplanung® nicht nur die Konstruktion unter
Berticksichtigung der statischen Erfordernisse optimiert
wird, sondern dabei auch streng auf die bautechnische Aus-
fithrbarkeit geachtet werden muss. Weitere Kernmodule
sind beispielsweise die Baustellenversorgung mit Geriiten
oder die Baumaterialversorgung. In beiden Modulen wird
der Prozess der Zulieferungslogistik aufgesetzt.

Das Konzept der Modularisierung beinhaltet aber noch we-
sentlich mehr als eine segmentierte Aufgabenliste. Zum ei-
nen werden mithilfe der tibergeordneten Phasenplanung
die Module in eine zeitliche Reihenfolge gebracht und syn-
chron vorbereitet, das heifit sie durchlaufen die Phasen der
Produktionsvorbereitung, der Produktionsplanung und ge-
hen dann in die Ausfithrung tiber. Gibt es Abhdngigkeiten
mit anderen Modulen, miissen diese an den Synchronisati-
onspunkten, den Meilensteinen, in einer vorher bestimm-
ten Detailtiefe abgeklart sein. Module die nahezu unabhin-
gig sind, kdnnen vollstindig parallelisiert werden. Zum an-
deren wird man dazu gezwungen sich iiber die Schnittstel-
len Gedanken zu machen. Ziel ist es an den Modulschnitt-
stellen standardisierte ,,Objekte® zu iibergeben, die mithilfe
von ,Attributen® an die spezifischen Baustellenerfordernis-
se angepasst sind.

Die Vorgehensweise eroffnet die Moglichkeit, dass die Bau-
stelle von der Projektleitung tiber Service-Plattformen kon-
figuriert wird und in der Phase hohen Termindrucks die
Detailarbeit an Spezialisten delegiert werden kann. Wichtig
dabei ist, dass das Prinzip der Dezentralitit bestehen bleibt
und die Produktion die Anforderungen bestimmt (Zieh —
Prinzip), zentral aber auf einen definierten Standard zu-

riickgegriffen werden kann (Fliey — Prinzip und Null-Feh-
ler-Prinzip).

2.4 Beispiel: Baustellenversorgung mit Grogerdten

Das Struktur- und Gestaltungsprinzip soll an dem Modul
der Baustellenversorgung mit Grofigeridten veranschaulicht
werden.

Gemeinsame Planungs- und Datenbasis des Moduls ,Bau-
stellenversorgung® ist bei BAUER ein sogenannter Gerite-
konfigurator. Darin sind alle Groligerite (Objekte) weltweit
erfasst, in Produktgruppen zusammengefasst (Objektstan-
dard) und Daten iiber Standort, Zustand, etc. (Attribute)
festgehalten.

Vorbereitungsphase

In der Vorbereitungsphase, das heifit bereits in der Akquisi-
tion, von Projekten, werden frithzeitig die Gerateverfiigbar-
keiten abgefragt und mit dem Produktionsverfahren und
der Terminplanung sowie den Transportmoglichkeiten ab-
gestimmt. Die Grundlage sind Phasenterminplédne auf Basis
von Mengen (Gerite, Material etc.) sowie die verfiigharen
Ressourcen. Dies geschieht in Kooperation mit hausinter-
nen Fachdienstleistern, wie zum Beispiel Logistik oder Ma-
schinentechnik. Schnittstelle und gemeinsame Datenbasis
ist der beschriebene Geritekonfigurator.

Grobplanung
Mit Auftragsvergabe beginnt dann die Phase der Grobpla-
nung. Darin werden vorab festgelegte Geriteeinsatzpla-
nungen konkretisiert, optimiert und iiber den Geritekonfi-
gurator mithilfe von Objekten und Attributen mit den Fach-
dienstleistern abgesprochen. Die Fachdienstleister kiim-
mern sich um die Aufgaben:

~ Konkrete Geritebereitstellung,

— Transportmittel, Transporizeit, Transporttakt,

— Kommissionierung, Materialhandling, Verpackung,

— Zoll, Behordenfreigaben, Embargokonditionen, sons-

tige Restriktionen.

Sind alle Planungsparameter auf ,,griin“ beginnt die Detail-
planung.

Detailplanung
Mit Eintritt in die Detailplanung soliten sich die wesentli-
chen Planungsvoraussetzungen nicht mehr dndern. Durch
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die klare Kommunikation eines , Point-of-no-Return® wer-
den, wie bereits beschrieben, die unterschiedlichen und pa-
rallel laufenden Modulplanungen synchronisiert. Das heilit
Planungsvoraussetzungen auch aus anderen Modulen (z. B.
Bauverfahren, Phasenterminplanung) missen zu diesem
vorab festgelegten und klar kommunizierten Zeitpunkt er-
arbeitet sein, da ansonsten eine Detailplanung wegen zu
vieler unbekannter Parameter keinen Sinn ergibt.

In der Phase der Detailplanung wird die Ausfiihrbarkeit der
Grobplanung unter Beriicksichtigung verschiedener Stor-
szenarien und Unsicherheiten analysiert, final festgelegt
und der Ressourcingprozess ausgeldst. Gleichzeitig erfolgt
die Ersatz- und Verschleifiteilplanung.

2.5 Wandlungsfihigkeit der Baustellenmodule

Das Konzept der Modularisierung in diesem Baustellenkon-
text erfordert eine sogenannte Wandlungsfiahigkeit der Mo-
dule [10], [11], das mehr ist als die Bereitstellung von flexi-
blen Instrumenten. Die Anforderungen, insbesondere im
internationalen Baugeschift, sind so vielseitig, dass es ver-
mutlich niemals gelingen wird vollstindig standardisierte
Prozesse abzubilden. Schon allein die Grofle der Baustelle
hat einen erheblichen Einfluss auf den Ablauf der Produkti-
onsplanung. Wihrend grofle Baustellen in interdisziplina-
rer Teamarbeit vorbereitet werden, werden bei kleinen
Baustellen die Prozesse in einer sehr schlanken Struktur
aufgesetzt. Dennoch miissen auch bei kleinen Baustellen
alle relevanten Prozesse professionell vorbereitet werden.
Fiir die praktische Umsetzung bedeutet dies, dass ein Pro-
jektleiter je nach Bedarf zum Beispiel auf ein einzelnes For-
mular oder auf ein ganzes Planungsteam zuriickgreifen
kann. Das heilit die Planungsdienstleistungen miissen ska-
lierbar und anpassungsfihig sein sowie klare personenge-
bundene Verantwortungsstrukturen festgelegt werden.
Werden Planungsaufgaben von denselben Personen wie-
derholt bearbeitet, sinkt die Fehleranfilligkeit erheblich,
zudem verbessern sich die Ergebnisse, wenn zwischen den
vielen Beteiligten eine gemeinsame Prozessstruktur und
Kommunikationskultur vereinbart wird.

3 Produktionssteuerung

Der Kern der Baustellensteuerung im Spezialtiefbau ist die
Produklivnssleuerung. Wir unlerscheiden in diesem Zu-
sammenhang zwischen Produktionssteuerung und Projekt-
steuerung und verstehen unter Projektsteuerung Prozesse,
die nicht direkt in die Produktion eingreifen. Zur Produkti-
onssteuerung bendtigt es Prozesskennzahlen fiir die Steue-
rungsparameter. \Wesentliche Steuerungsparameter sind:
— Terminlich eingetaktete Vorgaben fiir die Produkti-
onsleistung
(Prozesskennzahl z. B. Herstellung der Pfiahle pro Tag)
— Prozessqualitit
(Prozesskennzahl z. B. Schwankungen in der avisier-
ten Tagesleistung)
— Produktqualitit
(Prozesskennzahl z. B. Verlikalitit der Pfihle)
Mithilfe der Prozesskennzahlen kénnen sogenannte Key
Performance Indicators (KPI‘s) definiert werden, die geziel-
te Informationen zu den genannten Steuerungsparametern
geben. So kann beispielsweise die Erfassung einer Gerite-
leistung hilfreiche Zusatzinformationen zur Produktions-
leistung und bei der Ableitung von Malinahmen bhei Abwei-

chung geben. Weitere Prozesskennzahlen in diesem Kon-
text sind Wartungszeiten, Ausfallzeiten, Verschleiiraten.
Das heifit die Verkniipfung von Produktionskennzahien zu
KPI‘s kann einen erheblichen Erkenntnisgewinn in der Pro-
duktionssteuerung bringen. Allerdings ist die Selektion von
wesentlichen Kenngrofien dullerst wichtig, da ansonsten
kostenrelevante Datenfriedhofe (,,Verschwendung®) gene-
riert werden. In der stationéren Industrie kann inzwischen
im Bereich der Fertigung auf normierte KPI’s zuriickgegrif-
fen werden [12], was dadurch auch ein Vergleichbarkeit er-
moglicht.

Konzeptionell lasst sich der Regelkreis der Produktions-
steuerung beschreiben mit:

Plan > Do > Check > Act

Plan: Festlegen aller in der Produktion als Steuerungs-
parameter zu verwendeten Produktionskennzahlen (in
der Produktionsplanung und adaptiv in der Ausfiihrung)

Do: Produktherstellung, Ermittlung des Ist-Zustands
sowie Vorwdértsterminierung

Check:  Soll-Ist-Vergleich der Steuerungsparameter und
Vorwirtsvergleich zur rechtzeitigen Beseitigung von
Hindernissen

Act: Bei Abweichung Justierung der Produktion, Op-
timierung der Leistung, Prozess- und Produktqualitit un-
ter Berticksichtigung des Baustellentaktes. Die Optimie-
rung und Justierung der Produktion kann nach den in
Abschnitt 1.6 genannten Lean-Production/Lean-Ma-
nagement Prinzipien sowie der Last Planner® - Steue-
rung erfolgen. Inshesondere miissen hei Bauprojekten
die Steuerungsprozesse so gestaltet werden, dass sie auf
ungeplante und nicht vorgedachte Ereignisse schnell
reagieren konnen, da Bauprozesse niemals streng deter-
ministisch sind.

Ein wesentliches Instrument zur Entflechtung von komple-
xen Produktionsprozessen hinsichtlich Lean-Production ist
das Gruppieren der Produktion in vergleichsweise kleine,
itberschaubare und steuerbare Einheiten, die in flexibler
Weise auf verdnderte Randbedingungen, wie zum Beispiel
verdnderliche Bodenverhiltnisse, reagieren kénnen. Nur so
ist eine Steuerung anhand von Produktionsparameiern
iiberhaupt mdéglich. Diese Produktionseinheiten miissen
mit Personen besetzt werden, die das entsprechende tech-
nische Verstindnis haben und bei Abweichungen schnell
reagieren und losungsorientiert handeln konnen. Somit
wird ein Teil der Steuerungsverantwortung direkt und de-
zentral ausgeiibt. Das heilit die Projekisteuerung und die
technischen Dienstleistungen sollten dabei die Produktion
unterstiitzen anstatt reine Leistungsvorgaben zu fordern
und zu kontrollieren.

4 Zusammenfassung

Klassische, meist hierarchisch gegliederte Organisations-
strukturen von Bauprojekten sind zwar fiir die Abwicklung
hilfreich, sie schaffen aber aus sich heraus keine Wert-
schopfung. Die eigentliche Wertschopfung eines Baupro-
jektes liegt in den Prozessabléufen. Zur effizienten Abwick-
lung miissen alle Prozesse an der Wertschopfung ausge-
richtet und Verschwendungen minimiert werden. Die
Kenntnis und Darstellung der Prozessabliufe ist daher eine
Grundvoraussetzung zur Optimierung von Prozessen. Die
Prozessabldufe einer Baustelle werden in der Produktions-
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planung aufgesetzt, die wiederum selbst einen Prozess dar-
stellt. Die Einteilung der Produktionsplanung in die Phasen
Vorbereitung, Grobplanung, Detailplanung und Ausfiih-
rung systematisiert die Planung und ermdoglicht eine syn-
chrone Bearbeitung von Aufgaben durch die Zusammen-
fiihrung von Planungszwischenergebnissen an Meilenstei-
nen. Planungsparameter die in der Produktionsplanung er-
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SmartSite: Smarte Technologien fiir den intelligenten StraBenbau

A. Blickle, H. Karstedt, A. Paulitsch, J. Teizer, M. Miiller

Zusammenfassung Das Forschungs- und Entwicklungsprojekt
SmartSite adressiert das Problem vermeidbarer Mangel im Bereich
der StraRenfertigung — und dort insbesondere bei der Deckschicht-
fertigung. Bei grofRen Infrastrukturprojekten entstehen hierdurch
langfristig signifikante wirtschaftliche Schaden. Zur Lésung dieser
Probleme entwickelt SmartSite hocheffiziente, offene und flexible
Plattformen flr intelligente autonome Baumaschinen und Anlagen,
intelligente autonome Baustellennetze und Umgebungen und die
intelligente Bauprozesssteuerung. Dazu werden neuartige, dezen-
trale und mobile Lésungen auf der Basis von SmartX-Technologien
entwickelt und Konzepte des Internets der Dinge und Dienste auf
den Strafenbau tbertragen. Das Projektkonsortium, bestehend aus
allen relevanten Innovationsketten zur Entwicklung, Realisierung
und marktnahen Erprobung der angestrebten Losungen, wird im
Rahmen des Technologieprogramms , Autonomik ftr Industrie 4.0"
im Zeitraum von 2013 bis 2016 durch das Bundesministerium far
Wirtschaft und Energie aufgrund eines Beschlusses des Deutschen
Bundestages gefordert.

1 Hintergrund

Wertschopfungsnetzwerke im StraBenbau zeichnen sich
durch eine hohe Dynamik und Komplexitat von Produkt,
Produktionsprozess und Umwell aus. Demgegeniiber steht
eine nur #ullerst geringe Fehlertoleranz beziiglich der zu
fertigenden Qualitat. Mangel im Bereich der Stralenlerli-
gung — und dort insbesondere bei der Deckschichtfertigung
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— sind stets mit hohen finanziellen und zeitlichen Aufwéin-
den verbunden, da das hereits gefertigte Produkt aufwendig
riickgebaut und von neuem gefertigt werden muss. So ent-
stehen bei grofien Infrastrukturprojekten Schéden durch
die Beseitigung vermeidbarer Mangel oftmals in Hohe von
bis zu fiinf Prozent der Bausumme. Pro Jahr fallen damit al-
lein in Deutschland mehr als zwei Milliarden Euro zusétzli-
che Instandsetzungsaufwinde durch mangelnde Qualitit
im Straflenbau an [1]. Die volkswirtschaftlichen Schiden
(u. a. Staukosten) sind noch ungemein héher [2].
Urséchlich fiir das Auftreten der Mingel sind das Zusam-
mentreffen einer Vielzahl rechtlich und wirtschaftlich selb-
stindiger Akteure und ein heute noch sehr geringer Auto-
matisierungsgrad mit inflexiblen, zentralen Steuerungs-
und Rickmeldungssystemen. Es fehlen eine automatisierte
Erhebung, logistische Verkniipfung und anwenderbezoge-
ne Aufbereitung prinzipiell vorhandener Daten sowie deren
rechizeitiger Riickgabe in den Fertigungsprozess. Bisherige
Erkenntnisse aus Forschungs- und Entwicklungsarbeiten
[3], [4], [5], [6], [7], [8] weisen darauf hin, dass durch eine Er-
héhung des Automatisierungs- und Autonomiegrades hin
zu einer wertschopfungssystemweit koordinierten und Ro-
boter-gestiitzien Fertigung und Logistik mit Verfahren der
Built-In-Quality [9] erhebliche Beilrdge zur Verhesserung
der Qualitdt und der 6konomischen sowie 6kologischen Ef-
lizienz der SaBenferligung erziell werden konnen.,

2 Bisherige Prozesse im Asphalteinbau

Unter der Lean Construction Methodik werden verschiede-
ne Programme fiir die Planung, die Umsetzung und die
Auswertung von BaumaBnahmen verstanden. Heutzutage
werden mithilfe von Checklisten alle relevanten Informa-
tionen, sonstige Randbedingungen und offenen Punkte, die
fiir die Planung und Durchfithrung eines Projektes notwen-
dig sind, eingeholt und gekladrt [10]. In der Bauablaufpla-
nung werden alle fiir die Baustelle wichtigen Daten visuell
aufbereitet, sodass dem Bauleiter klare und eindeutige Vor-
gaben fiir einen reibungslosen Einbau zur Verfigung sle-
hen. Daten wie, Baufeldlinge, Baufeldbreite, Bauanfang,
Bauende, einzubauende Schichtdicken, sowie die Art des
Asphaltmischguts, sind auf einen Blick sichthar zusammen-
gefasst. Ein wesentlicher Vorteil einer graphischen Darstel-
lung der Bauablaufplanung isl das Erkennen von elwaigen
Unklarheiten, Storpotenzialen und sonstigen kritischen
Randbedingungen. Sie ist zudem eine eindeulige Kommu-
nikationsgrundlage fiir alle Baubeteiligten.

Ein weiteres Tool dient der Leislungsermittlung der
Asphaltmischanlagen. Hier werden Mischleistungen unter-
schiedlicher Asphaltmischgutsorten und Silokapazititen
zusammen mit den fiir die Baustelle zur Verfiigung stehen-
den Mischgutmengen je Stunde und pro Tag tibersichllich
dargestellt. Die Ermitllung des Mischgut- und Fuhrparkbe-
darfs erfolgl oftmals mit einem einfach hedienbaren manu-
ellen Excel-Tool. Durch die Eingabe relevanter Einbaupa-
rameter wie Einbaudicke, -breite und -gewicht sowie Kin-
baugeschwindigkeit wird der erforderliche Mischgutbedarf
aulomalisch errechnet.
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Bild 1. Systemarchitektur der Informationstechnologien zum intelligenten StraBenbau

Die Ermittlung der Lastkraftwagen (Lkw)-Rundenzeiten er-
rechnet sich aus einzelnen Zeildauern wie beispielsweise
Verweildauer eines Lkw auf der Asphaltmischanlage und
der Fahrt des Lkw zur Baustelle. Unter Beriicksichtigung
des Mischgutbedarfs und der Lkw-Rundenzeiten wird die
Anzahl der benotiglen Lkw errechnet. Basierend auf den
bereits ermittelten Planungsergebnissen wird mit einer ge-
nauen Takiplanung ein Einbau- und Lkw-Fahrplan gene-
riert, um die Prozesskette, Herstellung, Transport und
Asphalteinbau harmonisch aufeinander abzustimmen.
Durch die Abstimmung und Eintaktung dieses Gesamipro-
zesses Asphalteinbau ist eine Steuerung und somit ein kon-
tinuierlicher Einbau moglich. Unter Beriicksichligung des
Einbaubeginns sowie der Pausenzeiten (Ruhe- und Lenk-
pausen) konnen somit automatisch jede einzelne Be- und
Entladezeit aller Lkw-FFuhren berechnet werden. Diese
Taktplanung mit der Auflistung aller Fahrten wird an den
Mischmeister, an den Asphaltpolier und an jeden Lkw-Fah-
rer iihergeben. Alle Beteiligten sind dadurch tiber den ge-
samten Einbauablauf mit den jeweiligen Be- und Entlade-
zeiten informiert. Durch die gleichmédfBige Verteilung der
Lkw werden hohe Lkw-Spitzen und somit Wartezeiten an
der Asphaltmischanlage oder vor dem Fertiger vermieden.
Um mogliche Storungen zu vermeiden, wird jeder Lkw
durchnummeriert und mit einer Anfahrtsskizze mit Angabe
von Einbaurichtung, Zufahrts- und Wendmdoglichkeiten
ausgestattet.

Verzogert sich jedoch zum Beispiel die Anlieferung des
Asphaltmischguts auf die Baustelle aufgrund eines hohen
Verkehrsaufkommens zwischen Mischanlage und Baustel-
le, stolien die vorhandenen manuell koordinierten Prozesse
an ihre technischen Grenzen sowie iiberfordern sie oft die
koordinativen IFahigkeiten des Baustellenpersonals.

DASHBOARD

3 Ziele des Vorhabens

SmartSite fiihrt daher interdependente, interagierende und
bereits einzeln jeweils sehr erfolgreiche Wertschiopfungs-
ketten aus den Bereichen Baumaschinen, Baustellenumge-
bung und Baustellennetze sowie Bauprozessiiberwachung
zusammen und vernetzt diese, um wichtige nidchste Inno-
valionsschritte auf dem Sektor des Strafienbaus einzuleiten
und zu beférdern [2}], [11], [12]. SmartSite erhebt und doku-
mentiert dazu die auswertharen Daten fiir Umweltl, Bauma-
schine und Bauprozesssteuerung entlang der gesamten
Wertschopfungskette Strafienbau, von der Mischanlage
iiber die Transportlogistik bis hin zum voll automatisierten
Fertiger und Walzenziigen (Bild 1).

Die SmartSite-Plattform fiihrt dabei die Maschinensteue-
rung mit den 5D-Planungsdaten, den Baugerite-IST-Daten,
mit der tiber Netzwerke angebundenen digitalen, modell-
basierten Bauprozesssteuerung zusammen. Ziel ist eine dy-
namische, bidirektionale und Internet Protokoll (IP)-basier-
te Ende-zu-Ende-Kommunikation zwischen Maschinen
und Bauprozesssteuerung.

Im beschriehen Anwendungsfall einer Stérung in der Kette
des Asphalteinbaus wiirde durch SmarlSite das System so-
fort Anweisungen und Vorschlidge errechnen, um einen
moglichst behinderungsfreien Bauablauf zu sichern (Bild
2). Diese bestidnden beispielsweise in der Reduzierung der
Geschwindigkeit des Asphaltfertigers und/oder der Umlei-
tung der Fahrtroute der Lkws. Durch die Erfassung der sen-
sorbasierenden Maschinen, werden Baufortschritt und
Qualitat in Echtzeit in der SmartSite-Cloud erfasst, wodurch
zu jedem Zeilpunkt SOLL- und IST-Daten miteinander ver-
glichen und diese am 3D-Modell visualisiert werden kon-
nen.
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Lean Construction im Asphalteinbau

. Information beschaffen

. Bauzeitenplan erstellen

. Vorbestellung Gerate, Material und Personal
. Bauablaufplan erstellen

. Ermittlung Mischgut und LKW-Bedarf

. Taktkarten erstellen

. Bestellung: Mischgut, Gerate, usw.

. Baustelle durchfiihren

. Zeiterfassung durchflihren
10.Gesamtauswertung durchfuhren
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Bild 2. Lean Construction Methodik im Asphalteinbau

4 Einsatz moderner vernetzter
und digitaler Technologien

Um diese Ziele zu erreichen, miissen die
existierenden rdumlichen Infrastrukturmo-
delle (Bild 3) strukturell erweitert und um
weitere Information, unter anderem die Di-
mensionen Qualitdt und Leistungsmeldung,
angereichert werden. Ferner sind Methoden
der Datensammlung durch Sensoren, der
computergestiitzten intelligenten Datenver-
arbeitung und der Integration qualititsrele-
vanter Daten in die Maschinensteuerung neu
zu entwickeln [13], [14]. Die Bauprozess-
steuerung wird damit unmittelbar mit Daten
direkl vou der Baustelle versorgl. Die Uber-
wachung der Prozessausfithrung sowie die
Visualisierung der Information erfolgen tiber
Geriéte wie SmartPhones und SmartTablets.
Diese zukunftigen Arbeitsgerite der Maschi-
nisten und Bauleiter sind untereinander ver-
netzt und bieten jederzeit Zugang zu den re-
levanten digitalisierten Daten.
SmartSite entwickelt damit den Autonomie-
Gedanken wesentlich weiter als bisherige
Forschungs- und Enlwicklungsprojekte.
Hierfiir werden neuartige, flexible und offe-
ne Plattform-Losungen fiir intelligente auto-
nome Baumaschinen (,Service Roboter*), in-
telligente autonome Baustellenumgebungen
und Netze (,Smart Networks“) sowie intelli-
gente, wertschopfungssystemweite Baupro-
zesssteuerung und -iiberwachung auf Basis
dezenlraler SmartX-Technologien eniwi-

ckelt. Dies erfolgt unter anderem durch die Erweiterung
und Ubertragung von Konzepten des Internets der Dinge

und Dienste auf Tiefbaustellen [2].

SmartSite bezieht in die Datenlieferkette vorgelagerte, hau-
stellenexterne Anlagen (Asphaltmischwerke), die Baustel-
lenumgebung (,Smart Dust®) sowie externe Daten (u.a.
Stau-informationen) mit ein. Dadurch wird eine weit in die
Zukunft orientierte Bauprozesssteuerung mdoglich. Unter
Einbezug serviceorientierter sowie Cloud-basierter Archi-
tekturen und dem Einbezug mobiler Smarl-Technologien
wird ein ortsunabhéngiger Zugriff auf steuerungsrelevante
Daten fiir Mensch und Maschine (Riickkopplung der Daten
in die Maschinensteuerung) moglich. Dies setzt intelligente
Authentifizierung und Autorisierungsverfahren voraus.

Planung Auswertung
Bauablaufplanung 1. Auswertung der Zeitaufnahmen
2. Uberprufung der Soll- mit den IST-Daten
3. falls erforderlich, Planung &ndern
Durchflihrung

Verteilung der Taktkarten / Zeitaufnahme

ICRIV

159.6
Femperaie

1109 °C

Sneed

Fieauancy
39,2 Hz,

| Amolitune

Bild 4. Cockpit-Losung fiir die Echtzeit Datenvisualisierung der Asphaltverdichtung auf einer Walze
[2]

Die angestrebte Architektur des SmarlSite-Systems sieht ei-
ne Cockpit-Losung vor (Bild 4). Hierfiir werden die 5D-Pla-
nungsdaten (BIM/3D-Modell, Terminpldne und Logistik-
steuerung) in einer Cloud verwaltet, auf die die an der Bau-
mabBnahme beteiligten Unternehmen, wie Aufiraggeber,
Auftragnehmer, die Baustelle, Mischwerke, Baumaschinen
und Transport- und Bauunternehmen, angebunden sind.
Uber eine auf sie angepassten rollenbasierten Programm-
oberfliche auf einemn Computer oder Mobilgerit haben sie
Zugrill aul die Informalionen im SmarlSite-Syslem und
konnen gegebenenfalls in Echtzeit steuernd eingreifen. Das
bereits in einem fritheren Forschungsprojekt AUTOBAU-
LOG [3] entwickelte SiteLink-System fiir die Maschinen-
steuerung wird dabei direkt an die SmartSite-Cloud ange-
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bunden und in das SmartSite-System integriert. Unter Nut-
zung serviceorientierter sowie cloud-basierter Architektu-
ren und dem Einbezug mobiler, smarter Sensoren wird ein
ortsunabhiangiger Zugriff auf steuerungsrelevante Daten
auch fir die Maschine méglich. Eine Riickkopplung der Da-
ten in die Maschinensteuerung setzt intelligente Authentifi-
zierungs- und Autorisierungsverfahren voraus.

5 Projektstatus

Fir die weitere Entwicklung des SmartSite-Projekts wurde
bisher ein kompletter Planungsdatensatz als Informations-
modell in Form einer drei Kilometer langen Stralle erstellt,
um einen mehrtdgigen Asphalteinbau zu simulieren [2].
Darin sind alle relevanten Daten modellbasierend enthal-
ten, zum Beispiel 3D-BIM-Modell, Leistungsverzeichnis,
Kalkulation, Terminplanung und Lkw-Taktplanung. Diese
Daten werden mit den zu enlwickelnden Technologien an-
derer Partner (z.B. Mischwerk-, Maschinen- und Logistik-
steuerung) ergianzt, um allen amn Straflenbauprojekt Betei-
ligten sichere, genaue und personifizierte Informationen
Cockpit-Losungen zur Verfiigung zu stellen und den Bau-
fortschritt oder Storungen jederzeit problemlos erfassen
und iiberpriifen zu kénnen.

Mit einer multimodell-basierten Bauprozesssteuerung und
Dokumentation der einzelnen Prozesse einer Baustelle
wird an Pilotprojekten und einer realen Asphaltbaustelle
die neu entwickelte Technologie his 2016 getestet. Somit
stehen bei Projektabschluss alle relevanten Informationen
fiir die Bauprozesssteuerung zur Verfiigung. Unter anderen
werden folgende Fachmodelle zugrunde gelegt: Bauwerks-
modell, Mengenmodell, Kostenmodell, Vorgangsmodell
und Qualitdtsmodell.

6 Vorlaufiges Fazit

Durch die Vernetzung iiber die Cloud werden Mischwerk,
Maschinen, Planungsleitstand und Baustellenleitstand so
miteinander vernetzt, dass diese bidirektional ihre Daten
austauschen koénnen. Durch die Erhebung der sensorba-
sierten Daten, welche auch die Qualitat des gelieferten und
eingehauten Materials erfassen (z.B. Fahrgeschwindigkei-
ten, Verdichtungskennwerte, Anzahl der Uberrollungen
und die Temperatur des Mischgutes), kénnen diese in ei-
nem multimodell-basierten Bautagebuch in der Cloud do-
kumentiert und an die angebundenen Systeme zur Auswer-
tung herangezogen werden. Die erhobenen Baustellenda-
ten werden aufbereitet in mobilen, App-basieren Cockpit-
Endgerdten situationsaddquat prisentiert und bieten so
dem Nutzer (u.a. Bauleiter) die Moglichkeit einer vollig
neuartigen Arheitsorganisation. Das intelligente autonome
System schafft die Méglichkeit, Baumaschinen weitgehend
autonom zu steuern, welche die Qualitdt und den Ablauf-
prozess optimiert. Des Weiteren schafft das autonome Sys-
tem auf Grundlage der Daten eine optimierte Lieferkette
zwischen Mischwerk, Lieferung und Einbau. Durch die in
der Cloud erfassten Ist- und Soll-Daten wird ermoglicht,
dass auch weitere Systeme, wie zum Beispiek die vorzeitige
Simulation der Logistik erstellt und durch die Soll-Daten
ausgewertet werden kann [15], [16], [17].
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Innovative Fassadenfertigteile aus Bioverbundwerkstoffen

J. Wurm, G. Carra

Zusammenfassung Im Rahmen des BioBuild-Forschungsprojek-
tes entstand das weltweit erste selbsttragende Elementfassadensys-
tem aus Bioverbundwerkstoffen. Fiir dessen Herstellung wird bis zu
50 Prozent weniger Energie benétigt als fur herkdmmliche Syste-
me, ohne dass zusdtzliche Kosten fur den Kunden anfallen.

Gesetzliche Umweltauflagen, verbesserte haustechnische
Systeme und effizientere Hiillsysteme haben den Energie-
verbrauch von Gebiiuden in den vergangenen Jahrzehnten
stark reduziert. Bei den Verbrauchsherechnungen hleibt die
fiir die Herstellung der Baumaterialien benotigte Energie,
die sogenannte graue Energie, unberiicksichtigt. Sie ist fiir
die Beurteilung der Umweltauswirkungen jedoch wichtig,
da sie rund 35 Prozent der Kohlenstoffhilanz eines Gebiu-
des zu verantworten hat. Durch Lebenszyklusanalysen, die
Herstellung und Riickbau von Bauwerken und Bauteilen
mit herticksichtigten, riicken bei der Enlwicklung von Bau-
sysiemen die Themen von Material- und Ressourceneffi-
zienz immer mehr in den Vordergrund.

Die Baumaterialien der Zukunft werden angebaut

Vor diesem Hintergrund haben sich dreizehn Partner aus
sieben Lindern fiir das von der EU geforderte BioBuild-Tor-
schungsprojekt zusammengeschlossen. Thr Hauptanliegen
ist es, innovative Baumaterialien auf DBasis natiirlicher,
schnell nachwachsender Rohstoffe zu enlwickeln. Beson-
ders gut geeignet fiir ein solches Vorhabhen sind Biover-
bundwerlkstoffe aus natiirlichen Fasern wie Flachs, Hanf
und Jule sowie natiirlichen Harzen, die im Zuge der land-
wirlschallichen Verarbeitung als Nebenprodukte von Mais
und Zuckerrohr gewonnen werden. Sie lassen sich zu
leichten, haltharen und leislungsfihigen
Produkten verarbeiten, die Kohlendioxid
speichern und damit die Nachhaltigkeil
von Bausystemen noch weiter verbes- |°
sern,

Nach einer dreieinhalbjédhrigen Entwick-
lungsphase priisentierte das BioBuild-
Konsortium Anfang dieses Jahres je zwei
innovative Bausysteme fiir Innen- und
Aufienanwendungen. Die Produkipalette
umschliefit neben Trennwand- und De-
ckensystemen auch ein Bausystem fiir
hinterliiftete Vorhangfassaden und ein
Elementfassadensystem aus Bioverbund-
werkstoffen.

Dr. Jan Wurm

Associate Director
Arup Deutschland GmbH

Dr. Guglielmo Carra

Senior Engineer
Arup Deutschland GmbH

Innen- und AuBenansichten der Prototyp BioBuild-Elementfassade

Das vom weltweit titigen Planungs- und Beratungsbiiro
Arup in enger Zusammenarbeit mit GXN Innovation, der
internen Forschungsabteilung des dédnischen Architektur-
biiros 3XN entwickelte und als Prototyp von Fiber-Tech um-
gesetzte Fassadensystem wurde bereits im Februar dieses
Jahres, kurz nach seiner Fertigstellung, mit dem JEC Inno-
vation Award als innovativstes Produkt im Bausektor ausge-
zeichnet.

Vorgefertigte hochleistungsfahige Fassadensysteme

Die einzelnen Fassadenpaneele dieses Systems sind 2,30
Meter breit und 4,00 Meter hoch, mil einem integrierten
Fensterelement. Jedes Element besteht aus zwei Biover-
bundwerkstoffschalen aus einem mit Bio-Polyester imprag-
nierten Textil aus IFlachsfasern. Die Aulienschale hat eine
nass aufgetragene transparente Schutzschicht, die das na-
tiirliche Gewebe sichtbar ldsst; die Innenschale ist dagegen
weil} lackiert, um die abstrakte formale Qualitit des Ele-
mentes zu zeigen. Fiir die Oberflichen kénnen je nach An-
forderung unterschiedliche Farben und Lacke fiir die Be-
schichtungen ausgewdhlt werden. Zwischen den beiden
Schalen hefindet sich ein nicht brennbarer Ddmmstoff, der
die akustische und thermische Leistungsfahigkeit der Fas-
sade erhoht. Die Dicke ist dabei variabel.

Die Fassadenelemenle werden vorgelerligl aul die Bauslel-
le geliefert. Dies ermdoglicht die schnelle Montage und ei-
nen entsprechend effizienten Baufortschritt. Das System ist
fir den Wohn- als auch den Gewerbebau geeignet; auf-
grund des geringen Gesamtgewichts bietet es sich auch fir
Fassadensanierungen an.

Foto: lichtzelt.com
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Technischer Aufbau des BioBuild-Fassadensystems
Vielfiltige architektonische Gestaltungsmoglichkeiten

Ein weiterer wichtiger Vorteil der Bioverbundwerkstoffe:
Die Parametrisierung der selbsttragenden Geometrie bietet
einen grofBlen gestalterischen Spielraum bei Integration zu-
sitzlicher Funktionalitaten. Die facettierte Geometrie des
Fassadensystems kann die Energieeffizienz des Gebéudes
optimieren: Der vorspringende obere Teil der Paneele kann
je nach Gebidudelage und Fassadenausrichtung variieren.
Als auBlen liegende Verschattung werden so die Kiihllasten
in den Sommermonaten reduziert. Aufgrund der geringen
Wirmeleitfidhigkeit von Bioverbundwerkstoffen ermogli-
chen diese integrierten Verschattungselemente eine hoch-
geddammte und wirmebrickenfreie Auflenhaut, die dem
Passivhausstandard entspricht.

Das BioBuild-Fassadensystem wurde nach dem Lebenszy-
klus-Modell entwickelt. Samtliche Bestandteile des Systems
konnen leicht voneinander getrennt und am Ende des Le-
benszyklus entweder recycelt oder wiederverwendet wer-
den.

Entwicklung nach européischen Standards

Es wurden zahlreiche Tests durchgefiihrt, um sicherzustel-
len, dass Bioverbundwerkstoffe fiir den Einsatz in der Bau-
indusirie geeignet sind. Fiir sdmtliche Materialtests und
Untersuchungen an den Fassadenelementen im Original-
ma@stab wurden die jeweils relevanten ISO-Standards, Eu-

B3N

Internal aluminium
interface

Wood
substructure

Bio-composite
interior

Grafik: GNX Innovation

ropean Standards (EN) und European Technical Assess-
ment (ETA) Normen beriicksichtigt. Die Testergebnisse be-
stitigen, dass Bioverbundwerkstoffe dank ihrer mechani-
schen Eigenschaften als tragende Elemente im Fassaden-
bau eingesetzt werden konnen. Das Verhdlinis von Festig-
keit zu Gewicht ist vergleichbar mit dem von konventionel-
len Verbundwerkstoffen und Metallen. Langzeittest bele-
gen, dass die Wasserabsorption kontrollierbar ist und die
Bioverbundwerkstoffe eine gute Widerstandsfiahigkeit ge-
geniiber Schidlingen aufweisen. Folglich besitzen Biover-
bundwerkstoffe eine hohe Altersbestindigkeit. In stati-
schen Belastungsversuchen konnten hohe Festigkeiten un-
ter Wind- und Anpralllasten nachgewiesen werden.

Die biologischen Bestandteile von Bioverbundwerkstoffen
sind insbesondere fiir die Brandschutzeigenschaften und
den Abbau und die Kompostierung entscheidend. Die ge-
wihlten Faser- und Harzmaterialien wiesen in der Erpro-
bungsphase eine niedrige Entflammbarkeit auf und sind
daher fiir die vorgesehene Verarbeitung besonders gut ge-
eignet. Sie erfiillen die européischen Auflagen. Auch wenn
die Testphase fiir Feuersicherheit und Haltharkeit noch an-
dauert, scheint eine Lebensdauer von 40 Jahren realistisch.
Damit wire die Langlebigkeit des BioBuild-Fassadensys-
tems mit der von Vorhangfassaden aus Aluminium ver-
gleichbar.

Das BioBuild-Forschungsprojekt wurde vom 7. Forschungs-
programm der Europédischen Union gefordert.

—

Das BioBuild Konsortium

Dreizehn Partner aus sieben européischen
Liandern sind an dem BioBuild-Gemeinschafts-
projekt beteiligt: ACCIONA Infrastructures
(Spanien), Amorim Cork Composites (Portu-
gal), Arup Deutschland (Deutschland), Exel
Composites (GroBbritannien), Fiber-Tech Con-
struction (Deutschland), GXN Innovation (D&-
nemark) Institut fiir Verbundwerkstoffe Kai-
serslautern (Deutschland), Katholieke Univer-

Visualisierung einer BioBuild-Fassadenansicht

siteit Leuven (Belgien), Laboratorio Nacional
De Engenharia Civil (Portugal), NetComposi-
tes (GroBbritannien), SHR (Niederlande),
TransFurans Chemicals (Belgien), Nederlandse
Organisatie voor Togepast TNO (Niederlan-

Grafik: GNX Innovation
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Lochstegtrager als wirtschaftliche Dachbinder

B. Hauke, R. Siebers, M. May, H. Girkes, F. Olitzscher, W. Wiegel

Zusammenfassung Aus Walzprofilen gefertigte
Lochstegtrager werden insbesondere fiir Dachbin-
der aufgrund ihrer wirtschaftlichen Vorteile und
einfachen Anwendbarkeit von Planungsbiiros und
ausfihrenden Unternehmen wiederentdeckt. Der
im Vergleich zu anderen Bauweisen optimierte Ma-
terialverbrauch, mit geringerem Eigengewicht der
einzelnen Trdger, ermoglicht eine vereinfachte An-
lieferung der einbaufertigen Bauteile auf die Bau-
stelle und eine Montage mit relativ kleinen Krinen.
Aus dem geringen Materialverbrauch resultiert ne-
ben den entsprechend geringen Bauteilkosten auch
eine giinstige Beurteilung der Nachhaltigkeit, wel-
che, kombiniert mit einer hohen Flexibilitit und
Anpassbarkeit an die Projektbedingungen einen
Zusatzvorteil bedeutet. Hier werden der wirtschaft-
liche Einsatz von Lochstegtrdgern als Dachbinder
und der Umgang mit Brandschutzanforderungen
beschrieben sowie ein Vergleich mit Spannbeton-
bindern beziiglich Okobilanz, Transport und Mon-
tage vorgestellt.

1 Lochstegtrager fiur wirtschaftliche Hallendachbinder

Durch seine hohe Festigkeit und seine leichte Bearbeitbar-
keit ist Stahl fiir vielfdltige Arten von Tragstrukturen gut ge-

Dr. Bernhard Hauke

bauforumstahl

Sohnstrafe 65, 40237 Disseldorf
zentrale@bauforumstahl.de
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Bild 1. Lochstegtriger als geneigter Dachbinder bei der Verladung

Foto: ArcelorMittal

eignet und oft sehr wirtschaftlich einsetzbar. Die Auswahl
von optimalen Querschnittsabmessungen in Kombination
mit der geeigneten Stahlgiite fiihrt zu leichten und kosten-
giinstigen Lisungen fir Tragstrukturen aus Profilstahl. Fiir
den Einsalz als Dachbinder besonders [Gr Hallen werden
im folgenden Lochstegtridger beschrieben. Diese konnen
bei geringem Eigengewicht groBe Spannweiten erreichen
und erzielen durch die ansprechende Geometrie der Off-
nungen eine hohe ‘lransparenz und Lichtdurchlissigkeit
und damit ein angenehmes Raumgefiihl fiir die Nutzer der
Halle.

Besonders Stahlrahmenkonstruktionen mit Dach- und
Wandelementen aus Trapez- oder Sandwichprofilen sind
kostengiinstig, bewidhrt und weit verbreitet. Ein weiterer
Hallentypus ist eine Konstruktion mit eingespannten Stiit-
zen und Dachbindern als Einfeldtrigern. Metalldacheinde-
ckungen sind auch hier aus vielfiltigen Griinden die Regel,
fiir Wandelemente sind auch andere Bauweisen bekannt.
Insbhesondere fiir diesen Hallentypus bieten sich Lochsteg-
tridger als Dachbinder als ideale Ldsung an, sowohl als ge-
rade Tréger als auch als geneigte Triger, welche durch eine
spezielle Herstellungsmethode sehr gut an die Dachform
anpassbar sind (Bild 1).

Die wesentlichen Vorteile von Lochstegtrigern sind der ge-
ringe Materialeinsatz in Verbindung mit geringen Material-
kosten, die einfache Anarbeitung in Verbindung mit giinsti-
gen Herstellungskosten und die montagefertige Anliefe-
rung auf die Baustelle, welche eine wirtschaftliche Montage
ermdoglicht. Durch die konstruktionsbedingt vorhandenen
Offnungen kénnen zudem einfach und effektiv Leitungen,
Rohre und technische Installationen gefiihrt werden. Im
Vergleich zu anderen Bauweisen ist der Transport der Ele-
mente zur Baustelle wesentlich einfacher (Bild 2). Schwer-
transporte sind selten erforderlich, sowohl bei Transport in
ganzen Lingen als auch bei verschraubten Baustellensto-
(ien, welche héufig als mittige KopfplattenstéBe konstruktiv
einfach und montagefreundlich ausgefiihrt werden. Des
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Bild 2. Transport mehrerer Lochstegtrager-Dachbinder - Lieferlange 29,8 m.
Foto: ArcelorMittal

Bild 3. Lochstegtriger als Dachbinder in Hamburg - Spannweite 19,6 m.
Foto: ArcelorMittal

Weiteren ist aufgrund des geringen Tragergewichts die
Montage auf der Baustelle mit vergleichsweise kleinen
Baustellenkrinen moglich, was wiederum mit Kostenvor-
teilen einhergeht.

Fiir einen wirtschaftlichen Einsatz von Lochstegtragern ist
die Auswahl des am besten geeigneten Walzprofils und der
giinstigsten Geometrie zur Optimierung der Anarbeitung in
der Stahlbauwerkstatt von Bedeutung. Verschiedene Konfi-
gurationen von Lochstegtrigern wie gerader Stahlirdger
mit konstanter Hohe, einseitig oder beidseitig geneigte Tra-
ger, gekriimmte Triger und gerade oder geneigte Kragira-
ger sind moglich. Entsprechende Vorbemessungsprogram-
me werden zum kostenfreien Download angeboten [1], mit
denen die Nachweise im Grenzzustand der Tragfihigkeit
gefiihrt und die Verformungen im Gebrauchszustand ermit-
telt werden konnen.

Als meist wirtschaftlichste Stahlgiite wird S 355 fiir Walztra-
ger und insbesondere fiir die daraus gefertigten Lochsteg-
trdger empfohlen. Die Stahlgiiten S235 und S$275 sind im
Allgemeinen weniger wirtschaftlich. Dariiber hinaus be-
steht hidufig durch den Einsatz von S460 eine Moglichkeit
zur weiteren Querschnitts- und damit Kostenoptimierung.
In den Anarbeitungszentren der Hersteller werden die typi-
schen Spannweiten zwischen rund 15 Metern und 35 Meter
bearbeitet. Sowohl kleinere als auch gréfiere Spannweiten
sind sinnvoll und kénnen wirtschaftlich ausgefiihrt werden.
Beispielhaft fiir solche Projekte steht eine vor kurzem in Be-
trieb genommene Halle fiir Verpackung und Logistik auf
dem Geldnde des Hamburger Hafens. Fiir die Dachkon-
struktion ermdéglichen Lochstegtrager eine &dsthetische,
leichte und praktische Losung. Die technischen Installatio-
nen konnten sehr einfach integriert und durch die Offnun-
gen im Triger gefithrt werden. Um im Halleninneren weni-
ger storende Stiitzen anordnen zu kénnen, wurde der Ab-

stand der Innenstiitzen im Vergleich zum Abstand der Stiit-
zen an den Auflenwinden vergréflert (Bild 3). Insgesamt
circa 100 Tonnen Profilstahl aus dem Ausgangsprofil
IPEA550 wurden zu Lochstegtrigern mit 19,60 Meter-
Spannweite angearbeitet. Der Lieferumfang enthielt neben
den erforderlichen Trenn- und Schweillarbeiten auch die
Oberflichenbehandlung, hier Feuerverzinkung, Lackie-
rung und teilweise Brandschutzanstrich.

2 Brandschutz nach Muster-Industriebau-Richtlinie
fir Hallen mit Lochstegtragern

Mit der Muster-Industriebau-Richtlinie [3] konnen Hallen
mit Lochstegtragern als Hallenbinder iiber vereinfachte
Nachweise ohne Brandschutzanforderungen an die tragen-
de Konstruktion errichtet werden. Nach der M-IndBauRL
kénnen maximal zuldssige Brandabschnittsflichen in Ab-
hingigkeit der erforderlichen Feuerwiderstandsklasse der
Bauteile und der vorhandenen brandschutztechnischen In-
frastruktur bestimmt werden. Dies ist fiir den Baustoff Stahl
von groBer Bedeutung, da nun nicht mehr der Feuerwider-
stand einzelner Bauteile allein die Sicherheit im Brandfall
bestimmt. Brandschutzmaflinahmen werden berechenbar.
Ziel dieser Richtlinie ist es, die Mindestanforderungen an
den Brandschutz von Industriebauten zu regeln.

Bei eingeschossigen Hallen mit Lochstegirigern konnen
die Bauteile ohne Anforderung an den Brandschutz ausge-
fithrt werden. Diese Erleichterung ist jedoch an Nebenbe-
dingungen gekniipft. Sie gelten sowohl fiir Brandabschnitte
nach Abschnitt 6 als auch fiir Brandabschnitte nach Ab-
schnitt 7. Die zuldssige Fliche der Brandbekdmpfungsab-
schnitte richtet sich dabei nach der dquivalenten Branddau-
er und der brandschutztechnischen Infrastruktur (Sicher-
heitskategorie).

Nach Abschnitt 6 ist es moglich eingeschossige Hallen mit
Lochstegtriagern in der Sicherheitskategorie K1 ohne
Brandschutzanforderungen bis zu einer Grofie von 1.800
Quadratmeter, nach Abschniit 7 bis zu 9.000 Quadratmeter
und unter Umstinden sogar dariiber hinaus, zu erstellen.
Bei Hallen mit Brandschutzanforderungen, zum Beispiel
F30 ist eine Heilbemessung der Lochstegtriger technisch

Tabelle 1. Zuldssige GroRe der Brandabschnittsflichen in m2 nach
M-IndBauRL

Maximale Brandabschnittsfliche [m2]
ohne Anforderung an mit Anforderung an
Sicherheitskategorie den Feuerwiderstand den Feuerwiderstand
FO F30
K1
ohne besondere 1800* 3000
Mafnahmen
K2
Mit automatischer 2700* 4500
Brandmeldeanlage
K3
mit automatischer 3200-4500" 6000
Brandmeldeanlage
und Werkfeuerwehr
K4
Mit selbsttétiger 10000 10000
Feuerldschanlage

* Wirmeabzugsflache 5% und Breite des Gebaudes 40m
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Tabelle 2. Zuldssige GroBen der Flichen von Brandbekimpfungsabschnitten erdgeschossiger Industrie-
bauten ohne Anforderungen an die Feuerwiderstandsfihigkeit der tragenden und aussteifenden Bauteile
in m2 nach M-IndBauRL

Aquivalente Branddauer t, in Minuten

Sicherheitskategorie
15 30 60 90
K1 9000 5500 2700 1800
K2 13500 8000 4000 2700
K3 16000-22500 | 10000-13500 5000-6800 3200-4500
K4 30000 20000 10000 10000
Mindestgrofe der Warme-
abzugs- flachen in % i 2 3 4
nach DIN 18230-1
ZuIaSS|g'e Brelte. des - 60 o5 40
Industriebaus in m

moglich. Deutlich wirtschaftlicher sind jedoch meist
dammschichtbildende Brandschutzanstriche [4], [5].

2.1 Vereinfachtes Nachweisverfahren nach Abschnitt 6

Das vereinfachte Nachweisverfahren nach Abschnitt 6 ba-
siert auf der Einhaltung zuldssiger GroBen der Brandab-
schnittsflichen in Abhdngigkeit von der Sicherheitskatego-
rie, der Anzahl der Geschosse und der Feuerwiderstands-
klasse der Bauteile.

Bei Einhaltung der allgemeinen Anforderungen nach Ab-

abschnitt bestimmt.

(Tabelle 1) ohne Anforderung an den
Feuerwiderstand der Bauteile errichtet
werden.,

2.2 Nachweisverfahren nach Abschnitt 7

Fiir Hallen mit Lochstegirdigern, die
nicht nach dem vereinfachten Verfah-
ren beurteilt werden konnen, wird auf
der Grundlage der ermittelten Brand-
lasten durch das Rechenverfahren nach
DIN 18230-1: die &quivalente Brand-
dauer t, zur Bestimmung der zuldssigen
Flache und die rechnerisch erforderli-
che Feuerwiderstandsdauer erf t, zur
Bestimmung der Anforderungen an die
Bauteile nach den Brandsicherheits-
klassen fiir einen Brandbekdmpfungs-

Erdgeschossige Hallen sind ohne Anforderungen an die
Feuerwiderstandsfahigkeit der tragenden und aussteifen-
den Bauteile zuldssig, wenn die Flichen des Brandbekdmp-

schnitt 5 der MIndBauRl kénnen erdgeschossige Industrie-

bauten bis zu einer Grundfldiche von 1.800 Quadratmetern

Bild 4. Typische Halle mit Spannbetonbindern

Bild 5. Typische Halle mit Lochstegtriagern

fungsahschnittes nicht gré@er, die Warmeabzugsflichen im
Dach nicht kleiner und die Breite des Industriebaus nicht
grofier sind, als die Werte in Tabelle 2 und die dquivalente
Branddauer weniger als 90 Minuten betragt.

3 Vergleich Lochstegtrager mit Spannbetonbindern

Betrachtet wird eine typische Halle mit einer Ldnge von cir-

ca 60 Metern. Die Binderstiitzweite
betriigt 25 Mcter. Dic Binder werden
auf statisch geeignete Stahlbetonstiit-
zen aufgelagert. Der Wandaufbau
wird mit horizontal verlegten Sand-
wichprofilen ausgefiihrt, welche di-
rekt auf den Stiitzen befestigt wer-
den. Verglichen werden zwei ver-
schiedene Dachbinder: Spannbeton-
binder (Bild 4) und Lochstegtriger
(Bild 5). Die Bemessung des Spann-
betonbinders wird [6] entnommen.
Die Bemessung des Lochstegtrigers
erfolgt mit dem ACB+ Programm [1].
Die lichte Hohe unter den Bindern
betrdgt 9,50 Meter. Einschliefllich
der Hohe der Dachbinder ergeben
sich Gesamthéhen von 11,5 Meter
mit Spannbetonbindern oder 10,5
Meter mit Lochstegirdgern. Eine
weitere Bauhohenreduktion kann er-
folgen, wenn technische Installatio-
nen durch die Offnungen der Loch-
stegtridger gefithrt werden anstatt un-
ter der Tragerebene. Im vorliegen-
den Beispiel wird diese Moglichkeit
nicht weiter betrachlel oder bewer-
tet. Aber bereits mit der geringeren
Bauhohe von einem Meter bei glei-
cher lichter Hohe unter den Bindern
ergibt sich fiir die Variante mit Loch-
stegtriagern eine Ersparnis von 175
Quadratmeter Fassadenfliche oder
rund 10.000 Euro. Die erforderliche
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Heiz- und Kiihlenergie pro Jahr ver- 20

ringert sich ebenfalls entsprechend.
Bei den Lochstegtrigern wird auf-
grund ihrer Schlankheit eine Trapez-
blechdachbedeckung als Schubfeld
ausgefithrt und als Biegedrillknick-
halterung heran gezogen.

20

= 10
3.1 Okobilanzieller Vergleich

Die Okobilanzierung ist unter ande-
rem durch die Einfiihrung des Giite-
siegels der Deutschen Gesellschaft
fiir Nachhaltiges Bauen (DGNB) und
dem Bewertungssystem Nachhaltiges
Bauen (BNB) des Bundes zu einem
festen Bestandteil der Nachhaltig-
keitsbewertung von Gebduden ge-
worden. Methodisch gesehen ist die
Okobilanzierung eine Lebenszyklusbetrachtung. Das heifit
ein Produkt, ein Bauteil oder ein Gebdude wird iiber die ge-
samte Wertschopfungskette von der Rohstoffgewinnung
und Aufbereitung, tiber die Herstellung und Nutzung bis
hin zu Recycling oder Entsorgung betrachtet. Potenziellen
Wirkungen auf die Umwelt, zum Beispiel das Treibhauspo-
tenzial und der Energiebedarf, werden fiir die Abschnitte
des Lebensweges zusammengestellt. Quelle fiir diese Um-
weltwirkungen sind Durchschnittsdatenbanken wie die
OKOBAUDAT des Bundesministeriums fiir Umwelt, Natur-
schutz, Bau und Reaktorsicherheit und die Herstellerspezi-
fischen Umwelt-Produktdeklarationen (EPD). Hier werden
die Umweltdaten fiir eine Bezugsgrolle wie ein Kilogramm
oder ein Kubikmeter angegeben. Je nach konkreter Situati-
on miissen jedoch die kompletten funktionalen Einheiten,
also ein gesamtes Tragwerk oder eine grundlegende Bau-
gruppe verglichen werden. Durch die unterschiedlichen
Baustoffmassen, die sich aus den Materialeigenschaften der
eingesetzten Bauprodukte ergeben, ldsst sich so eine objek-
tive Aussage treffen. In diesem Beispiel werden nur die
Dachbinder einer Halle betrachtet. Stiitzen, Fundamente
oder Dach- und Fassadenkonstruktion werden vernachlis-
sigt.

Nachdem das Gebdude sein Lebensende erreicht hat und
abgerissen oder demontiert wurde, werden die Bauproduk-
te in verschiedene Materialfraktionen sortiert und, falls
moglich, einer neuen Nutzung zugefiihrt. Hier miissen je
nach Baustoff verschiedene Szenarien betrachtet werden.
Nach dem neuen Kreislaufwirtschaftsgesetz ist hier die
Wiederverwendung allen anderen Entsorgungsarten vorzu-
ziehen. Die nédchste Stufe der im Gesetz vorgegebenen Ab-
fallhierarchie ist das Recycling der Materialien, vorzugs-
weise ohne Qualititsverluste. Untergeordnet ist die Verwer-
tung (stofflich wie energetisch) und die Deponierung. Jedes
dieser Szenarien ist mit Gutschriften oder Belastungen ver-
bunden, die beriicksichtigt werden miissen und die sich je
nach eingesetzten Baustoffen nicht unerheblich auf die
Okobilanz des Gebéudes auswirken. Durch den Material-
wert und die besonderen Eigenschaften sind fiir Stahlpro-
dukte das Recycling und die Wiederverwendung die etab-
lierten Wege: 88 Prozent des Baustahls werden Recycelt
und elf Prozent Wiederverwendet. Das dadurch entstehen-
de Recyclingpotenzial ist in der EPD-BFS-20130094 fiir Bau-
stiihle ausgewiesen [7]. In der EPD fiir den verwendeten Be-
ton wird davon ausgegangen, dass 96 Prozent des Betons

Masse fiir einen Tragerint

|slsIelslaloTa elolsTeTe e 0 0 00 |

24,4

34

Baustahl

Spannbeton

Bild 6. Massenvergleich Lochstegtriger und Spannbetonbinder

verwertet und vier Prozent deponiert werden. Im Zuge der
Verwertung wird der Betonabbruch aufbereitet, um danach
als Substitut fiir Schotter aus Primidrmaterial zum Einsaiz
zu kommen.

Fiir die Okobilanzierung werden fiir den Baustahl die EPD-
BFS-20130094 und fir Beton die EPD-1ZB-2013441 nach
1S014025 und EN 15804 herangezogen. Fiir schlaffe Be-
wehrung und Spannstahl werden die Durchschnittsdaten
aus der OKOBAUDAT verwendet. Nach einer Massenermitt-
lung aus den Konstruktionspldnen lassen sich so die Um-
weltwirkungen ermitteln

Vergleicht man die Baustoffmassen der verschiedenen Aus-
fithrungen (Bild 6), so zeigt sich, dass Baustahl wegen sei-
ner hohen Festigkeit besonders schlanke und damit male-
rialeffiziente, leichie Konstruktionen erlaubt. Damit einher
geht nicht nur ein geringerer Materialbedarf fiir ein kon-
kret betrachtetes Bauteil, in diesem Fall der Lochstegtriger,
oft sind auch zum Beispiel weniger Stilizen, geringer di-
mensionierte Fundamente oder weniger Materialtransporte
zur Baustelle erforderlich. Eine Betrachtung der Transporte
findet ebenfalls in diesem Beitrag statt. Um die Ergebnisse
der Okobilanz darzustellen werden nun Beispielhaft fiir alle
Umweltwirkungen einer vollstindigen Okobilanz die nicht
erneuerbare Primidrenergie und das Treibhauspotenzial
(GWP) fiir die beiden Trigervarianten abgebildet. (Bild 7,
Bild 8)

Werden die Gutschriften oder Belastungen, die durch Wie-
derverwendung und Recycling von Baustahl oder durch das
Verwerten und die Deponierung von Beton entstehen, in
der Bilanzierung berticksichtigt, so zeigen sich deutlich die
Vorteile der Recycling- und der Wiederverwendungsfihig-
keit von Baustahl. Einwirkungen auf die Umwelt werden
reduziert und Ressourcen effizient genutzt. Auch die Ver-
wendung von gebrochenem Beton als Schotterersatz zeigt
sich als Vorteil in der Okobilanz. Bei Betrachtung des nicht
erneuerbaren Primérenergieverbrauchs liegen die beiden
Dachbindervarianten fast gleichauf (Bild 7). Beim Treib-
hauspotenzial werden Vorteile fiir den Lochstegtriager deut-
lich (Bild 8). In diesem Konstruktionsvergleich kommt zum
Tragen, dass Baustahl nach einem Nutzungszyklus wieder
eingesammelt und ohne EinbuBlen bei den Materialeigen-
schaften vollstindig recycelt wird. Aullerdem ist in dem
Massenvergleich deutlich zu sehen dass Baustahl wegen
seiner hohen Festigkeit besonders leichte und damit mate-
rialeffiziente Konstruktionen erlaubt.
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3.2 Transportaufwendungen und Montage

Am Beispiel eines mdoglichen Einsatzes der
betrachteten Triger fiir eine Halle von circa
60 Meter Linge lassen sich die oben ange-
sprochene Vorteile fiir den Materialtransport
zur Baustelle verdeutlichen. Wihrend fiir die
neun bendtigten Lochstegirdger aus Bau-
stahl nur zwei Schwertransporte mit einer
Nutzlast bis 25 Tonnen bendtigt werden,
miissen die Spannbetonfertigteile mit neun
einzelnen Schwertransporten bis 25 Tonnen
bewegt werden. (Bild 9). Schwertransporte
mit hoheren Nutzlasten tiber 25 Tonnen und
somit weniger Fahrten wiren theoretisch
machbar, sind aber Aufgrund der geringen
Verfiigbarkeit der benétigten Fahrzeuge in
Deutschland nicht tiblich und unwirtschaft-
lich.

Pro Tonne der transportierten Bauteile erge-
ben sich ab dem Werkstor zusitzlich Belas-
tungen, je nachdem woher das Bauteil
kommt. Uberschliigig wird fiirr die Stahlbau-
teile eine Entfernung von 500 Kilometern an-
genommen und fiir die Spannbetonfertigteile
eine Transportentfernung von 100 Kilome-
tern. Fiir den Transporl von einer Tonne Ma-
terial iiber eine Strecke von einem Kilometer
(= 1 Tonnenkilometer ,tkm*) koénnen der
OKOBAUDAT die entsprechenden Umwelt-
daten entnommen werden. So lassen sich fiir
den Transport der neun Triager der Halle die
Umweltdaten ermitteln. Beispielhaft wird
hier nur die nicht regenerierbare Priméar-
energie fiir den Transport der Trdger abge-
bildet. Die anderen Umweltkennzahlen ver-
halten sich analog (Bild 10). Es wird deut-
lich, dass sich selbhst bei der hier angenom-
menen fiinfmal héheren Entfernung eine ge-
ringere Umweltbelastung durch den Trans-
port der Stahlbauteile ergibt.

Betrachtet man die Einbausituation auf der
Baustelle, so spiclen die Kosten fiir das hend-
tigte Hebezeug eine erhebliche Rolle. Fiir die
Montage von vier Lochstegirigern aus einer
Stellung kann ein 60 Tonnen Mobilkran ver-
wendet werden. Die Spannbetonbinder miis-
sen miti einem 200 Tonnen Mobilkran einge-
baut werden und es kénnen nur drei Binder
aus einer Stellung eingehoben werden. Hin-
zu kommen fiir den 200 Tonnen Mobilkran
hohere Riistzeiten, da bei diesem Bauteilge-
wicht der Aktionsradius eingeschrinkt ist.
Alternativ miisste man einen Mobilkran an-
derer Bauart einsetzen, wodurch die Kosten
allerdings noch weiter in die Héhe getrieben
werden. Bei dem Einbau der Fertigteile kon-
nen die Arbeit der Monteure sowie die Kos-
ten der Geritevorhaltung, Arbeitsbithnen fiir
beide Trégerarten als gleich angesehen wer-
den. Tabelle 3 stellt die Kosten fiir die Mon-
tage dar.
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4 Zusammenfassung

Tabelle 3. Vergleich der Montageaufwendungen fiir Lochstegtriger und Spannbetonbinder

Lochstegtrédger aus Walzprofilen ho-
herer Stahlgiiten ermdoglichen leichte
und weitspannende Dachbinder fiir

Hallen und vergleichbare Bauwerke.
Entsprechende Bemessungstools ste-
hen zur Verfligung. Brandschuizan-
forderungen sind fiir entsprechende
Hallen nicht zu stellen oder kénnen
wirtschaftlich mit Brandschutzanstri-

chen geldst werden. Bei 6kobilanziel-
len Vergleichen und besonders bei
Transport und Montage sind Loch-

stegtriger vergleichbaren Spannbe-
tonbindern aufgrund ihres optimier-
ten Tragverhaltens deutlich iiberle-

Lochstegtriager Spannbetonbinder
poooeotosseosesy | |
Mobilkran 60 Tonnen 200 Tonnen
'
Kosten inkl. ca. 75€/h ca. 250€/h
Schwerlastversg.
Kosten fiir An/Abfahrt ca. 200€ ca. 2.000€
+ Auf/Abbau

gen. bauforumstahl und besonders

die Hersteller von Walzprofilen unterstiitzten in der Pro-
jektentwicklungsphase durch eine kostenfreie technische
Beratung zur wirtschaftlichsten Auslegung und in der Aus-
fithrungsphase mit den Moglichkeiten ihrer Anarbeitungs-
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Der Einfluss von nachgiebigen Rahmen auf
Dimensionierung und Fertigung von Hallentragwerken

R. Kocker

Zusammenfassung Rahmentragwerke dominie-
ren seit jeher die Stahlbauweise. Der Begriff des
Portalrahmens ist als ihr pragendes Markenzeichen
allseits bekanntes Synonym fiir den klassischen
Zweigelenkrahmen. Auf seine aussteifende Funkti-
on wird in keiner anderen Bauweise so hdufig zu-
rickgegriffen.

Im Stahlhallenbau mittlerer Spannweite erfolgt Ub-
licherweise die Queraussteifung tber Zweigelenk-
rahmen. Auf die Ausbildung der Rahmenecken
muss zur Erzielung dieser Anforderung besonderes
Augenmerk gelegt werden. Wie dabei konstrukti-
ver Aufwand und statischer Nutzen durchaus wirt-
schaftlich abgestimmt werden kénnen, soll der fol-
gende Beitrag verdeutlichen. Es werden die in

DIN EN 1993-1-8 neu eingefihrten Begrifflichkei-
ten der Nachgiebigkeit und Teiltragfahigkeit be-
leuchtet. Anhand eines konkreten Beispielprojektes
wird erldutert, wie mithilfe der Komponentenme-
thode nach DIN EN 1993-1-8 Rahmentragwerke
mit nachgiebigen Rahmenecken einfach und wirtschaftlich bemes-
sen werden kénnen. Die tblichen Vorurteile einer zu komplizierten
Vorgehensweise werden diskutiert. Auf den zielflihrenden Einsatz
am Markt verfligbarer Software wird eingegangen. Die Vorteile
von nachgiebigen Rahmen gegentber herkdmmlichen Rahmen mit
biegesteifen Rahmenecken hinsichtlich einer ausgewogenen Trag-
werksdimensionierung und einer fertigungsfreundlichen Konstrukti-
on werden erldutert.

1 Einfiihrung

Seit Mitte vergangenen Jahres sind die Eurocodes verbind-
lich in Deutschland eingefiihrt. Damit ist innerhalb der EU
der Weg fiir einen problemlosen Verkehr von Bauproduk-
ten, deren Planung und Fertigung geebnet worden.
Trotzdem gibt es viel Unmut bei den Tragwerksplanern vor
allem wegen des gewaltigen Umfangs des neuen Regel-
werks. Verschiedene Initiativen arbeiten deshalb schon ldn-
gere Zeit daran, ein praxisgerechles ,Exzerpt“ zusammen-
zustellen.

Nun, man kann dariiber sicher geteilter Meinung sein. Fakt
ist, dass im Eurocode 3 im Gegensalz zur bisher giiltigen
DIN 18800 neben den {iblichen Nachweiskonzepten mit den
enlsprechenden Bemessungsbeiwerten zusitzlich auch vie-
le Losungsanséitze sowie deren Alternativen angegeben
werden. Hiufig kann deshalb bereits ein Blick in die An-
hénge des Eurocodes weiterhelfen, ohne dass viel Zeit in

Dipl.-Ing. Ronald Kocker
Fachberater bauforumstahl e. V.
Sohnstrale 65, 40237 Dusseldorf
Tel.: 0211 6707 842
ronald.kocker@bauforumstahl.de

Bild 1. Montage einer ,Bauforumstahl-Typenhalle” in Wiirselen

die Suche nach passenden Fachartikeln investiert werden
muss.

Teil 1-8 des Eurocode 3 wird besonders kritisch gesehen.
Stein des Anstofjes sind die momententragfahigen Verbin-
dungen und deren auf den ersten Blick sperriges Nachweis-
kkonzept. Wer sich damit etwas intensiver auseinandersetzt,
wird schnell auch die Moglichkeiten dieser neu eingefiihr-
ten Bemessungsmethode erkennen. Hat man erst mal das
Prinzip dieses Nachweiskonzeptes verstanden, lassen sich
Anschliisse in der Regel wesentlich effizienter gestalten.
Die bei bauforumstahl seit 2009 zur Verfiigung stehenden
»Llypenstatiken“ fiir Stahlhallen mittlerer Spannweite
(www.bauforumstahl.de/typengepruefie-hallen) basieren
auf dieser Bemessungsmethode. Mit {iber 2.000 Downloads,
davon drei bekannten lalsdchlichen Ausfithrungen (Bild 1),
kénnen sie als erfolgreiches Praxisheispiel gelten, das zur
Verdeutlichung des Sachverhalls an den entsprechenden
Stellen zitiert werden wird.

Die relativ neuen ,Musterstatiken nach EC 3% (http://www.
bauforumstahl.de/typengepruefte-hallen) enthalten die
vollstindige Bemessung der Hallen nach den aktuellen Eu-
rocodes.

2 Was sind momententragféhige Anschliisse?

Ausgangspunkt der ingenieurmifigen Tragwerksplanung
ist immer die Festlegung eines klar erkennbaren Konzepts
des Lastabtrags. Danach gilt es geeignete Stabilisierungs-
malinahmen zu treffen, um maglichst effizient die Standsi-
cherheit zu gewihrleisten. Wihrend fiir den ersten Teil
passende Raster, Spannrichtungen, Haupt- und Nebentri-
ger, Pfetten, Wandriegel und deren Kombinationen unter-
sucht werden, spielen sich im zweiten Teil die weniger tri-
vialen Planungsentscheidungen ab. Eine kostengiinstige
und damit wirtschaftliche Konstruktion ist ndmlich nicht
zwangslaufig an der Stahlmenge oder der Dimensionierung
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von Stahlprofilen ablesbar. Vielmehr kann die gezielte Wahl
von Anschlusshedingungen die Kosten deutlich beeinflus-
sen. Die der Bemessung eines Tragwerks zugrunde liegen-
den Modellannahmen sind immer mehr oder weniger star-
ke Vereinfachungen der real ausgefiihrten Konstruktion. In
der Definition von Anschluss- und Knotenpunkten wird dies
besonders deutlich. Traditionell gibt es in der Mehrzahl der
Stabstatiken lediglich Gelenke und Einspannungen. Federn
werden, wenn liberhaupt, dann am ehesten noch bei den
Lagerungsbedingungen vorgesehen um wirklichkeitsnahe
Baugrundbedingungen und deren Wechselwirkung mit
dem Tragwerk (Boden-Bauwerksinteraktion) abbilden zu
konnen.

Die Ursachen dafiir sind sicherlich vielschichtig. Zum ei-
nen gibt es geniigend Standardlésungen fiir die Realisie-
rung von Gelenken und biegesteifen Anschliissen, zum an-
deren fehlte es bisher an fundierten Annahmen und einer
entsprechenden Bemessungsmethodik fiir alle aufierhalb
dieser Grenzen liegenden Verbindungen. So werden im tra-
ditionellen Stahlbau Anschliisse oft als Gelenke behandelt,
obwohl es deren Ausfiihrung durchaus zulassen wiirde,
Momente zu iibertragen oder es werden biegesteife An-
schliisse dimensioniert, die sich haufig als ,,iiberbemessen“
und damit unwirtschaftlich darstellen.

Mit der DIN EN 1993-1-8 gibt es nun ein eingefiihrtes Re-
gelwerk, welches diese Bemessungsliicke schlieft. Der ge-
samte Abschnitt 6 der Norm widmet sich den momenten-
tragfdhigen Anschliissen.

Gleichung (1) definiert die Mindestanschlusssteifigkeit, ab
der Momente von Stabverbindungen tibertragen werden
konnen.

S, ini > 0,8 EI, /L, )
Mit:

ElL, - Biegesteifigkeit des angeschlossenen Trigers

L, - Trigerlinge

Alle Anschlusskonstellationen, deren Steifigkeit geringer ist
konnen statisch als reine Gelenke behandelt werden. Wich-
tig ist, dass sich die unter Belastung einstellenden Drehwin-
kel der Stabenden auch konstruktiv moglich sein miissen.
Das zugehorige Tragfdhigkeitskriterium zur Definition ge-
lenkiger Anschliisse liefert der Eurocode mit Gleichung

2:

M g < 0,25 M, g @)
Mit:
M, pa — Dplastisches Moment des angeschlossenen

Tragers bei Rahmenecken

Damit ist auch schon das prinzipiell Neue der
DIN EN 1993-1-8 dargelegt. Mit Riicksicht auf die struktu-

Tabelle 1. Anschlussmodelle nach DIN EN 1993-1-8

relle Bemessungsmethode miissen nun ndmlich Verbin-
dungen hinsichtlich ihrer Steifigkeit und Tragfdhigkeit
klassifiziert werden (Tabelle 1).

Ob es sich bei einer momententragfihigen Verbindung um
einen biegesteifen, volltragfahigen Anschluss handelt kann
mit den Gleichungen (3), (4) und (5) abgeklirt werden.
Biegesteif bzw. starr, wenn:

Sj,ini z KI) EI])/LI) (5)

Mit:

K, =8 fiir ausgesteifte, unverschiebliche Rahmen
und

K,=25 fiir alle anderen

E,L,L, E-Modul, Tragheitsmoment, Linge des

Rahmenriegels

Rahmenecken gelten als volltragféhig, wenn:
M, q = Min (Mb,pl,[\d; Mc,pI,Rd) €))

Trageranschliisse an durchlaufenden Stiitzen sind volltrag-
fahig wenn:

M; pq 2 Min (M, o, kas 2Me 1 pa) ©)

Der grofie Bereich der Verbindungen dazwischen deckt die
nachgiebigen Anschliisse ab, die entweder volltragfihig
oder teiltragfiahig sein konnen.

3 Bemessungsmodell - Komponentenmethode

Die Entwicklung der Komponentenmethode begann bereits
in den 1980er-Jahren in den Niederlanden. Das letztendlich
in der DIN EN 1993-1-8 verdffentliche Bemessungsmodell
kann als Ergebnis erfolgreicher EU-weiter wissenschaftli-
cher Zusammenarbeit gelten.
Namensgebend ist das Prinzip der gedanklichen Zerlegung
des Anschlusses in Komponenten des Zug- und Druckbe-
reichs sowie der Schubiibertragung. Die Identifizierung der
entsprechenden Komponenten ist mithilfe von Tabelle 6.1
der DIN EN 1993-1-8 leicht moglich. Ein weiterer Schritt ist
die Ermittlung der Tragfdhigkeiten und der Steifigkeiten
der einzelnen Komponenten. Ist dies geschehen werden
mithilfe einfacher Gleichgewichtsbetrachtungen die iiber-
tragharen Krifte mit deren zugehorigen Hebelarmen be-
stimmt. AbschlieBend kann das Tragmoment der Verbin-
dung leicht durch ausmultiplizieren ermittelt werden. In
dhnlicher Weise vollzieht sich die Ermittlung der Drehfe-
dersteifigkeit. Ein leicht verstindliches Ingenieurmodell,
das durch zahlreiche Versuche bhestitigt worden ist. Nichts-
destotrotz verbirgt sich dahinter ein recht hoher Rechen-
aufwand. So ist es durchaus nicht ungewohnlich mehr als
zehn A4 Seiten fiir einen vollstindigen Anschlussnachweis
zu beschreiben.

Das Ingenieurmodell bietet aber deutlich mehr

Vorteile. So lédsst sich aufgrund der berechneten

Komponententragfihigkeiten der Lastabtrag in-

nerhalb des Anschlusses eindeutig nachvollzie-

hen. Die schwiichsten Komponenten sind so leicht

identifizierbar. Reicht das Tragvermogen nicht
aus, konnen gezielt entsprechende Verstirkungen
vorgenommen werden. Damit ist es moglich den
Anschluss in Bezug auf den Fertigungsaufwand

Berechnungsverfahren Klassifizierung des Anschlusses
elastisch gelenkig biegesteif nachgiebig
starr-plastisch gelenkig volltragfahig | teiltragfahig
. ) ) biegesteif und nachg!eb!g und telltragfa"h|.g
elastisch-plastisch gelenkig volltragfahi nachgiebig und volltragfahig
glanig biegesteif und teiltragfahig
Anschlussmodell gelenkig biegesteif nachgiebig

optimal an das erforderliche Tragvermogen anzu-

passen.
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4 Rahmen mit nachgiebigen Ecken

Der Lastabtrag erfolgt im Stahlbau iiberwiegend durch
Rahmenkonstruktionen. Zweigelenkrahmen werden in der
Regel zusilzlich noch zur Aussteifung des Gesamiirag-
werks herangezogen. Die Schnittkraftermittlung am Zwei-
gelenkrahmen mit biegesteifen Rahmenecken fiihrl in den
maligebenden Lastkombinationen {blicherweise dazu,
dass die Bemessungsmomente in den Rahmenecken am
groBten werden. Der ausgefiihrte biegesteife ,Vollan-
schluss® ist im Nachgang mit sehr hohem konstruktiven
Aufwand verbunden, was ihn wiederum Leuer macht.

Was passiert, wenn man diesen ,Vollanschluss® nicht aus-
bildet? Dann muss das slalische Modell wim jeweils eine
addquate Drehfeder zwischen Stiitze und Binder erweitert
werden. Das [{ihrl zu einem ,Steifigkeitsverlust“ in den
Rahmenecken, der wiederum eine Ahnahme der Eckmo-
menle und einen Zuwachs des Feldmomentes zur Folge
hat.

Verschiebungen des Biegemomentenverlaufs betrdchtlich
sein. In diesem Zusammenhang muss immer auch dic Zu-

nahme der Verformungen beachtet werden, die allerdings
gesondert fiir den Gebrauchslastfall mil der bis zu zweimal
hoéheren Drehledersteifigkeit berechnet werden diirfen.
Bei der , Typenstatik® fiir Stahlhallen war es wichtig, eine
maximale Hohenlage der Rahmeninnenecke bei vorgege-
bener Traufhohe zu erzielen. Fiir die vorgesehene Kran-
bahn konnte dadurch eine maximale Hakenhdhe erzielt
werden. Des Weiteren sollte eine ungestorte Rahmenau-
Benlinie erreicht werden. Beide Vorgaben konnten schliel3-
lich nur durch den Verzicht auf Vouten sowie eine Ausfiih-
rung mit bindigen Kopfplatten umgesetzt werden (Bild 4).
Die Drehfedersteifigkeit des lelztlich konstruierten An-
schlusses fillt offensichtlich in den nachgiebigen Bereich.
Gegeniiber einer hiegesteifen Rahmenecke betrdgt der
Steifigkeitsverlust im Mittel aller Typenhallen etwa 20 Pro-
zent.

Das mechanische Modell des Lastabtrags zur Bestimmung
der Beanspruchbarkeit der Verbindung ldsst unschwer er-
kennen, dass der Hebelarm der inneren Krifte durch den
Abstand der Schraubenreihen vom Druckpunkt, ndmlich
der Schwerachse des Binderuniergurtes, bestimmt wird.
Damit wird deutlich, dass es sich bei diesem Anschluss nur
um eine teiltragfihige Verbindung

Max M-y: 103, Min M-y: -148 kNm

Bild 2. Biegemomentenverlauf bei starren Rahmenecken

mYRebwns| handeln kann. Im konkreten Fall,
(Bild 3, Stiilze/Binder:
-ido [PE400/IPE360) konnen in der Rah-

menecke circa 60 prozent des voll-
p-149]  plastischen Momentes des ange-
| schlossenen Binders iibertragen wer-
8/ den.

|} 5 Anforderungen an
2l den Tragwerksplaner

Die Moglichkeit der Planung und Be-
messung von Tragwerken mit nach-
- giebigen Verbindungen hat wesentli-
chen Einfluss auf den Planungspro-
zess. War es bisher tiblich, das Inge-
nieurbiiro lediglich mit der ,,Stabsta-
lik“ zu beauftragen und dic An-
schlusshemessung dem Stahlbauer
zu iiberlassen, so ist diese Vorge-

Ly
&
=
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Max M-y: 119, Min M-y: -134 kNm

Bild 3. Biegemomentenverlauf mit Beriicksichtigung der Nachgiebigkeit
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hensweise bei nachgiebigen Verbin-
dungen aufgrund der Wechselwir-
kung mil dem reslichen Tragwerk
134 nicht mehr zuléissig. Alternativlosun-
[ gen des Stahlbaubetriebs miissen al-
so immer mit der Gesamtslalik ahge-
[ glichen werden.

iurocode 3 stelll drei Verfahren der
Gesamtiragwerkshemessung zur
| Auswall. In Abhéngigkeit von den
{ Querschnittsklassen der Stahlprofile
I kénnen Systeme plastisch, elastisch-
/ plastisch oder rein elastisch bemes-
i

In Y-Richtung

sen werden. [Fiir die Anschlussbe-
messung heifit das, bis zur Quer-
schnittsklasse 2 ist fiir die Ermittlung
der Beanspruchbarkeit in der Regel
eine plastische Verteilung der An-
schlusskrifle mdoglich. Ab  Quer-
schnittsklasse 3 miissen diese Kréfte
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Bild 4. Detail der Rahmenecke

proportional zu ihrem Abstand zum Druckpunkt linear ver-
teilt werden.

Die der Bemessung zugrundeliegende Nachgiebigkeit hat
entsprechende Drehwinkel zur Folge. Mit dem neu einge-
fithrten Begriff der Rotationskapazitidt werden im Eurocode
Bedingungen angegeben die der Tragwerksplaner bei der
Anschlussgestaltung primér beachten sollte. Inshesondere
fiir geschraubte Stirnplattenverbindungen wird mit Glei-
chung (6) formuliert, dass der Durchmesser der eingesetz-
ten Schraube mindestens 35 Prozent groBer sein sollte als
die kleinste damit verbundene Blechdicke.

d =278t /f% (6)

Mit:

d - Nenndurchmesser der Schraube

t - kleinste Dicke der verbundenen Bleche
f, - Streckgrenze des Blechs

f,, — Bruchgrenze der Schraube

Damit wird sichergestellt, dass sich die Verdrehungsanteile
iiber die Blechverformung einstellen konnen. Das wider-
spricht teilweise der bisherigen Empfehlung [1], wonach
der Schraubendurchmesser in der Regel nicht grofier als
die kleinste Blechdicke sein sollte.

6 Hilfsmittel

Um ein gewisses Verstidndnis fiir diese nene Bemessungs-
methode von momententragfihigen Verbindungen zu ent-
wickeln, ist es natiirlich sinnvoll und angeraten, ein Bei-
spiel selbst durchzuarbeiten. Dafiir stellt bauforumstahl auf
seiner Homepage mit den ,Musterstatiken fiir Stahlhallen
nach Eurocode 3% ausfiihrliche Berechnungsheispiele zur
Verfiigung.

Fiir den planerischen Einsatz gibt es Softwareldsungen wie
zum Beispiel die Programme Rstab, csJoint und SCIA, die
dieses Bemessungsmodell bereits implementiert haben.

Mit diesen Softwarelésungen wird es dem Tragwerksplaner
sehr einfach gemacht, die passende Anschlusskonstruktion
zu finden. Neben den Tragfihigkeiten werden auch die
Drehfedersteifigkeiten des Anschlusses ausgewiesen. Ohne
viel Hintergrundwissen kann man damit relativ schnell,
einfach durch Probieren, die geeignete Konfiguration des
Anschlusses finden. So lassen sich auch die Schwachstellen
der Verbindung ausmachen.

Fiir den versierten Office-Programm-Nutzer sollte es auch
kein Problem darstellen, eine entsprechende Tabellenkal-
kulation zielfiihrend einzusetzen. Einen breiten Pool stahl-
bautypischer vollstindig hemessener Verbindungen sind in
den , Typisierten Anschliissen® [2] zu finden.

7 Fazit

Nachgiebige Verbindungen sind durchaus als Chance zu se-
hen, Stahlbau kostengiinstiger anbieten zu koénnen. Die
neue Komponentenmethode gibt dem Tragwerksplaner die
Moglichkeit, den Fertigungsaufwand von Verbindungen auf
ein erforderliches Maf} zu beschranken. Dazu gehort in ers-
ter Linie das Weglassen von oftmals eher intuitiv angeord-
neten Steifen. Sollten sie erforderlich sein, dann ist es eher
selten notwendig, diese einzupassen, sie also von Flansch
zu Flansch einzubinden. Hallenrahmen werden tiberwie-
gend mit gevouteten Ecken ausgefiihrt. Ob sich dieser Auf-
wand tatsdchlich rechnet kann mit der Komponentenme-
thode leicht verifiziert werden. Ein wichtiger Punkt bei
Stirnplattenstofien sind die Schweifindhte. Die Empfehlun-
gen sehen einen vollen Querschnittsanschluss fiir die
SchweiBnahtdimensionierung vor. Mit dem Bemessungs-
verfahren fiir nachgiebige Verbindungen kann gezeigt wer-
den, dass in Abhédngigkeit vom Versagensmechanismus we-
sentlich geringere Nahtdicken erforderlich sind.

Die Verantwortung fiir einen wirtschaftlichen Stahlbau ver-
lagert sich mit den neuen Moglichkeiten der Bemessung
von nachgiebigen Verbindungen deutlich vom Stahlbauer
zum Tragwerksplaner.

Literatur
{11 Petersen, Ch.: Stahlbau. 3. Auflage, Springer Vieweg, Heidelberg,
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Das Land Baden-Wiirttemberg als
Gebdudeeigentiimer und Bauherr — aktuelle
Herausforderungen zur Nachhaltigkeit und zum Klimaschutz

R. Sutter, P. von Eichel-Streiber

1 Die Staatliche Vermégens- und
Hochbauverwaltung Baden-Wiirttemberg

Die Staatliche Vermogens- und Hochbauverwaltung (VBV)
ist Kompetenzzentrum und Serviceeinrichtung fiir alle
Leistungen rund um die Immobilien des Landes und fiir die
Bauaufgaben des Bundes in Baden-Wiirttemberg. Zu ihren
Aufgaben gehoren insbesondere die Unterbringung der
Landeseinrichtungen, die Steuerung und Betreuung aller
HochbaumafGnahmen des Landes, die Pflege der Baukultur
und Bewahrung des kulturellen Erbes, die Vermarktung
und Prisentation der Staatlichen Schidsser und Gérten so-
wie das Baumanagement fiir den Bund. Fiir diese unter-
schiedlichen Aufgaben gibt es zwei Landesbetriebe.

Der Landesbetrieb Vermogen- und Bau Baden-Wiirttem-
berg erfiillt simtliche Aufgaben des Immobilien-, Gebdude-
und Baumanagements bei den landeseigenen Gebiduden
uber deren gesamten Lebenszyklus. Oberstes Ziel ist die
zweckméiBige, bedarfsgerechte und wirtschaftliche Unter-
bringung der Landeseinrichtungen.

Die VBV nimmt auch die zivilen und militarischen Baunauf-
gaben des Bundes in Baden-Wiirttemberg wahr, sowic Bau-
aufgaben fiir Dritte im Interesse des Bundes, etwa fiir die
ausldndischen Streitkrifte. Dafiir ist der Landesbetrieb
Bundesbau Baden-Wiirttemberg zustdndig [1].

Mit iiber 8.000 landeseigenen Gebiduden, 11,5 Millionen
Quadratmeter Nettogrundfliche und 35.000 Hektar Grund-
stiicksfliache ist das Land einer der groBlen Immobilienei-
gentiimer Deutschlands. Die Substanz und Werterhaltung
dieses Immobilienvermogens gewinnt vor dem Hinter-
grund der Nachhaltigkeit immer mehr Bedeutung.

Im Jahr 2014 betrugen die Ausgaben fiir Landeshaumal-
nahmen inklusive Bauunterhaltung circa 650 Millionen
Euro. Die Immohilien- und Mietumsitze betrugen circa 260
Millionen Euro, die Energiekosten fiir den Betrieb landesei-
gener Gebdude circa 230 Millionen Euro.

Die umfangreichen Aufgaben stellen hohe Anforderungen
an die Beschiftigen. Qualifiziertes Personal und engagierte
Mitarbeiterinnen und Milarbeiler werden immer gesuchl.
Die Staatliche Vermogens- und Hochbauverwaltung Baden-
Wiirttemberg bietet insbesondere Ingenieurinnen und In-
genieuren neben der Moglichkeit der Anstellung im Arbeit-
nehmerverhiltnis einen Vorbereitungsdienst an. Der Vor-

Ministerialdirigent Rolf Sutter
Leiter der Abteilung Vermégen und Hochbau
Oberbaurat Patrick von Eichel-Streiber

Referent Gebaudetechnik und Technisches Gebdude-
management

Ministerium fur Finanzen und Wirtschaft Baden-Wiirt-
temberg
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Bild 1. Struktur der Staatlichen Vermégens- und Hochbauverwaltung Baden-
Wiirttemberg

bereitungsdienst ist mit einem Traineeprogramm ver-
gleichbar, in dem die Arbeitsabldaufe und Strukturen der
Verwaltung vermittelt werden. Mit Abschluss des Vorberei-
tungsdienstes erdéffnen sich den Absolventen die Laufbah-
nen als Beamtin oder Beamter des bautechnischen Verwal-
tungsdienstes. Den Anwirtern des hoheren Dienstes wird
mit abgeschlossener zweiter Staatspriifung der Titel Regie-
rungsbaumeister verliehen.

2 Nachhaltiges Bauen in der Vermdgens-
und Hochbauverwaltung Baden-Wiirttemberg

»Nachhaltig Handeln in Baden-Wiirttemberg heifit, Klima-
schutz als Querschnittsaufgabe wahrzunehmen und um-
welthezogene Gefahren infolge des Klimawandels zu mini-
mieren.“ [2]

Im Rahmen der Nachhaltigkeitsstrategie Baden-Wirttem-
berg wurde das Projekt ,Stirkung der Nachhaltigkeit im
Staatllichen Hochbau® realisierl. Hierzu wurden fiir den
Landesbau bereits im Jahr 2009 Handlungsleitlinien sowie
Ziele eingefiihrt [3]. Seitdem werden die in den Handlungs-
feldern enthaltenen MafBnahmen kontinuierlich umgesetzt
und weiterentwickelt.

Unter anderem werden Pilotprojekte zur Erprobung und
Anwendung nationaler Zertifizierungssysteme durchge-
fithrt und Methoden der Lebenszyklusanalyse erprobt. Da-
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ritber hinaus werden beispielsweise Planungswettbewerbe
zur Sicherung der architektonischen Qualitdt durchgefiihrt,
innovative Technologien genutzt (z.B. Recycling-Beton)
und verschiedenste Mafinahmen fiir einen wirtschaftlichen
Gehdudebetrieb ausgefiihrt.

Der Leitfaden Nachhaltiges Bauen des Bundes wurde An-
fang 2015 im Landesbau Baden-Wiirttemberg eingefiihrt.
Er bildet die Grundlage der stufenweisen Einfiihrung der
Nachhaltigkeitsbewertung nach dem Bewertungssystem
Nachhaltiges Bauen (BNB).

Gemail den Vorgaben des Bundesbauministeriums wird im
Bundesbau Baden-Wiirttemberg seit 2011 umfassend das
Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen (BNB) angewendet.
Wesentliche Grundlage hierfiir ist ein intensives Schu-
lungskonzept und die Einrichtung einer Leitstelle in der
Betriebsleitung Bundesbau in Freiburg. Seit Juni 2014 wur-
de die Zustdndigkeit als BNB-Konformititspriifungsstelle
fiir Laborbauten fiir alle 16 Bundeslidnder an die Betriebs-
leitung Bundeshau {ibertragen.

3 Energie und Klimaschutzkonzept
fiir landeseigene Liegenschaften

Das zentrale strategische Ziel ist die Reduzierung der durch
Landesgebédude verursachten CO,-Emissionen um 40 Pro-
zent bis zum Jahr 2020 und um 60 Prozent bis zum Jahr
2030 gegeniiber dem Stand von 1990 (Bild 3). Entscheidend
dabei ist die Entwicklung und Umsetzung von energeti-
schen Sanierungsstrategien fiir den groBlen Immobilienbe-
stand.

Daher wurde flir den landeseigenen Immobilienbestand in
Baden-Wiirttemberg im Jahr 2012 ein umfassendes Ener-
gie- und Klimaschutzkonzept entwickelt. Dieses Konzept
wurde am 11. Dezember 2012 von der Landesregierung be-
schlossen und bildet den Fahrplan der Vermégens- und
Hochbauverwaltung fiir die néchsten Jahre.

Die Eckpfeiler des Energie- und Klimaschutzkonzepts fiir
landeseigene Liegenschaften sind die energetische Sanie-
rung der Bestandsgebidude, die Errichtung energieeffizien-
ter Neubauten, die Optimierung des Gebdudebetriebs und
der verstirkte Einsatz erneuerbarer Energien.

Die umfangreichen Aufgaben fiir die energetische Sanie-
rung des landeseigenen Gebdudebestands, die sich aus dem
Konzept ergeben, sind mit einem hohen Investitionshbedarf
verbunden. Energetische Oplimierungen werden dahei eng
verzahnt mit den baulichen Instandsetzungsaufgaben zum
Werterhalt der Gebdude. Seit 2011 weden fiir energetische
Sanierungsmalinahmen Haushaltsmittel in einem Umfang
von durchschnittlich 60 Millionen Euro pro Jahr bereitge-
stellt.

Der Erfolg der bereits ergriffenen Mallnahmen zeigt sich in
einer Senkung der absoluten CO,-Emissionen des Landes-
gebidudebestands um 22 Prozent seit 1990. [5]

4 Pilotprojekte

4.1 Zertifiziertes Bauen

Erweiterungsneubau der Hochschule fiir Technik Stuttgart

Der Neubau mit Gesamtbaukosten in Hohe von 18 Millio-
nen Euro wird in der Breitscheidstralle in Stuttgart errich-
tet. Er wurde als Pilot gewihlt, um sowohl die Lebenszy-
klusanalyse als auch eine Zertifizierung zu erproben. [6]

Standort-

Merkmale

Bild 2. Leitfaden Nachhaltiges Bauen Abb. A9, 5.45 [4]
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Bild 3. CO,-Ziele fiir landeseigene Liegenschaften

Der Neubau zeichnet sich durch ein innovatives Energie-
konzept aus. Erdwidrme soll mithilfe von Wirmepumpen
fiir die Beheizung sowie fiir die Kithlung des Gebdudes ge-
nutzt werden. Dariiber hinaus unterstiitzt umweltfreundli-
che Fernwirme die Warmeversorgung. Die Warmeriickge-
winnung der Liiftungsanlagen und die iibrigen technischen
Anlagen zeichnen sich durch eine hohe Energieeffizienz
aus. In Verbindung mit einer sehr gut gedimmten Gebédu-
dehiille werden dadurch die Anforderungen der Energie-
einsparverordnung um fast 50 Prozent unterschritten.

Fir den Neubau wird voraussichtlich die BNB Zertifizie-
rung in Silber erreicht.

Neubau eines Laborgebéudes fiir die Hochschule Esslingen
Der Neubau fiir die Hochschule Esslingen mit Gesamtbau-
kosten in Héhe von sechs Millionen Euro soll ebenfalls zer-
tifiziert werden.
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Bild 4. Seminargebiude Hochschule Offenburg

Foto: Bernhard Strauss Freiburg

Fir den Neubau ist eine umfangreiche Nutzung regenerati-
ver Quellen vorgesehen. So werden neben solarthermi-
schen Anlagen und Photovoltaik Warmepumpen, Heizkes-
sel fiir Pellets und Holzhackschnitzel fiir eine klimaneutrale
Wirmeerzeugung installiert, die parallel fiir Forschung und
Lehre genutzt werden. Zusétzlich sollen Abwidrme und Kél-
te aus dem Forschungs- und Lehrbetrieb zur Temperierung
des Gebdudes weiter genutzt werden.

Das Gebaude soll die Vorgaben der Energieeinsparverord-
nung um 50 Prozent unterschreiten.

Aktuelle Projekte

Den Architektenwettbewerb fiir den Neubau der Fakultit
Technik der Dualen Hochschule Baden-Wiirttemberg
(DHBW) in Stuttgart hat das didnische Architekturbiiro 3XN
aus Kopenhagen gewonnen. Es ist vorgesehen, den Neubau
nach BNB zu zertifizieren.

Der interdisziplindre Wettbewerb fiir den Neubau eines Be-
sucher- und Informationszentrums und eines Verwaltungs-
gebdudes fiir den Nationalpark Schwarzwald ist ebenfalls
entschieden. Gewonnen hat das Planer Team um das Archi-
tekturbiiro Sturm + Wartzeck GmbH aus Dipperz. Auch fiir
diesen Neubau wird die Zertifizierung nach BNB ange-
strebt.

4.2 Passivhausbauweise

DHBW Mosbach, Neubau eines Seminar- und Laborgebiudes
Das Hochschulgebdude mit Gesamtbaukosten in Héhe von
7,7 Millionen Euro wurde als Passivhaus errichtet. Mit der
hochwirmegeddammten und luftdichten Gebdudehiille und
der optimierten technischen Ausstattung wird ein Heizwiér-
mebedarf von nur 15kWh/m?2a sowie ein Gesamt-Primar-
energiekennwert von 36 kWh/mZ2a erreicht.

Die Wirmeverteilung im Gebdude erfolgt fast ausschlief3-
lich tiber eine kontrollierte Liiftung mit hocheffizienter
Wirmeriickgewinnung. Aullerdem wird die Frischluftzu-
fuhr tiber die Messung von CO, in der Raumluft bedarfsab-
hingig geregelt. Die gesamte hendtigte Frischluft des Ge-
bédudes wird tber einen Aulienlufi-Ansaugturm mit inte-
griertem Vorfilter durch ein im Erdreich verlegtes Beton-

rohr (Linge ca. 75m, Durchmesser 1,50m) zur Vorwdir-
mung und Vorkiihlung angesaugt.

Das Gebédude hat seinen ersten Winter bereits gemeistert
und steht unter besonderer Beobachtung durch das Gebau-
demanagement, [7], im Rahmen der Vorgaben fiir techni-
sches Monitoring.

Neubau Seminargebaude der Hochschule Offenburg

Auch der Neubau des Seminargebdudes an der Hochschule
Offenburg mit Gesamthaukosten in Hohe von 9,6 Millionen
Euro wurde als Pilotprojekt in Passivhaushbauweise errich-
tet. Der fiinfgeschossige Neubau verfiigt iiber rund 2.500
Quadratmeter Nutzfliche. In erstier Linie sind in dem Ge-
béude Seminarrdume und Hérsile sowie Biirordume unter-
gebracht.

Aufgrund des sehr hohen Dammstandards sdamtlicher Au-
Benbauteile und der effizienten Anlagentechnik wird ein
sehr geringer Wirmebedarf erreicht. Der fiir ein Passiv-
haus angestrebte Energiekennwert fiir die Heizwirme von
15kWh/m2a wird eingehalten. Die RLT-Anlage fiir die Au-
(enluftzufithrung ist mit hocheffizienten Ventilatoren und
Wirmeriickgewinnung ausgestattet. Die Temperierung der
Ridume erfolgt ausschliefilich tiber Bauteilaktivierung. Zu-
dem wird die Abwirme aus den EDV-Riumen genutzt und
deckt somit einen Teil des Warmebedarfs des Gebiudes [8].
Auch fiir das Seminargebidude der Hochschule Offenburg
wird ein technisches Monitoring durchgefithrt, um einen
optimalen Betrieb der Anlagentechnik sicher zu stellen.

4.3 Virtueller Stromspeicher

Der ,Virtuelle Stromspeicher in der Polizeilivchischule Bi-
berach ist ein Pilotprojekt im Rahmen der energetischen
Sanierung und Modernisierung von Gebduden und Einrich-
tungen. Mit Gesamthaukosten in Hohe von 2,5 Millionen
Euro wurde ein innovatives Energiekonzept umgesetzt, das
im Mirz 2015 tibergeben wurde.

Mit der neuen Energieversorgungsanlage wird die ,,Power
to Heat“-Technologie mit einer Kraft-Warme-Kopplungsan-
lage (Blockheizkraftwerk) intelligent vernetzt. Der ,,Virtuel-
le Stromspeicher® nutzt den kiinftig im Uberschuss vorhan-
denen regenerativ erzeugten Strom aus Wind und Sonne
zur Erzeugung speicherbarer Wirme. Gleichzeitig wird
Erdgas gespart und so im Erdgasnetz gespeichert.
Bestandteil des Projekts ist auch ein innovatives Stromein-
kaufsmanagement. In Zeiten teuren Stroms kann der ,,Vir-
tuelle Stromspeicher” mit den dynamischen Blockheizkraft-
werken Strom zur Versorgung der Liegenschaft erzeugen.
Uberschiisse kénnen in das Netz eingespeist werden. Das
Gesamtsystem triagt damit zu einer sicheren und zuverlissi-
gen Energieversorgung bei [9].

Das Pilotprojekt ,Virtueller Stromspeicher® wird von der
Hochschule Biberach sowie vom Zentrum fiir Sonnenergie-
und Wasserstoff-Forschung Baden-Wiirttemberg wissen-
schaftlich begleitet.

4.4 Energie-Plus Liegenschaft in Aulendorf

Mit dem Ziel einer Energie-Plus-Liegenschaft wurde fiir
das Landwirtschaftliche Zentrum Baden-Wiirttemberg
(LAZBW) in Aulendorf ein ganzheitliches Energiekonzepl
entwickelt.

Die Nutzung der Liegenschaft als Staatliche Lehranstalt be-
gann 1932 mit der Errichtung einer Viehzucht- und Melker-
schule. Das Landwirtschaftliche LAZBW in Aulendorf um-
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fasst aktuell einen Gebdudebestand mit circa 9.600 Qua-
dratmetern Nutzflaiche. In der Liegenschaft sind Schul-,
Verwaltungs-, Unterkunfts-, Maschinengebidude und Ein-
richtungen fiir die Grofitierhaltung untergebracht.

Die Energieversorgung der Liegenschaft erfolgt mit Erd-
gasheizkesseln und einem Biogas-Blockheizkraftwerk
(BHKW). Es werden Bioabfille fiir den Betrieb des Biogas-
BHKW genutzt. Damit kénnen zur Zeit 31 Prozent vom Wér-
me- und 39 Prozent vom Strombedarf aus erneuerbaren
Energien gedeckt werden.

Zu Beginn der Untersuchungen im Jahr 2012 betrug der
Wiarmeverbrauch der Liegenschaft 1.000 MWh/a und der
Stromverbrauch 450MWh/a. Dies entspricht jdhrlichen
CO,-Emissionen von circa 225. Die Energiekosten beliefen
sich auf rund 160.000 Euro/a.
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Fachwissen

Sicherheitstechnische Planung von Hoch- und Ingenieurbau-
projekten mithilfe von Bauwerksinformationsmodellen (BIM)

J. Teizer, J. Melzner

Zusammenfassung Meldungen tber schwere und tédliche Ar-
beitsunfalle auf Baustellen gehéren leider nach wie vor zum Berufs-
alltag. Die Statistiken Gber Arbeitsunfélle in der Baubranche ver-
zeichnen Uber Landergrenzen hinweg, eine um ein Vielfaches ho-
here Unfallquote als in den anderen Wirtschaftszweigen. Die zu-
nehmende Digitalisierung in der Baubranche und die Anwendung
moderner Informationstechnologien haben hierbei noch keine sig-
nifikante Verbesserung hervorgerufen, Dabei zeigen erste prototy-
pische Anwendungen zum Beispiel bei der Verwendung von Bau-
werksinformationsmodellen (BIM) in der Planung als auch in der
Ausftihrung von Bauleistungen bemerkenswerte Ergebnisse. Dieser
Beitrag gibt einen Uberblick {iber Forschungsaktivititen zur Verbes-
serung des Arbeits- und Gesundheitsschutzes auf Baustellen auf der
Grundlage von virtuelien Gebdudemodellen durch regelbasierte
Modellabfragen. Dabei werden an identifizierten Gefahrenstellen
semi-automatisch tempordre BaustellensicherungsmalBnahmen ein-
gefugt und dartiber hinaus unter Anwendung von Ontologien Ge-
fahrdungsanalysen durchgefiihrt.

1 Einleitung

1.1 Allgemein

In den vergangenen Jahrzehnten hat die Bauindustrie ei-
nen groflen Wandel erlebt. Die Herausforderungen an Pla-
nerteams und ausfithrende Firmen nehmen aufgrund von
steigenden normativen und behérdlichen Anforderungen
stetig zu. Auch dndern sich die Methoden in Planung und
Ausfithrung vor dem Hintergrund der voranschreitenden
Digitalisierung im Bauwesen, die vor allem in der Kommu-
nikation unter den Projektbeteiligien Anwendung finden.
Gerade die technischen Moglichkeiten beeinflussen das
moderne Arbeiten auf der Baustelle. Die Anwendung neuer
Technologien soll bei immer kiirzeren Projektlaufzeiten zu
einer besseren Planungsqualitit fithren.

Die Arbeitssicherheit und der Gesundheitsschutz sind
durch entsprechende nationale Richtlinien sehr gut defi-
niert und fester Bestandteil des Bauprojekimanagements.
Es fehlen jedoch Strategien und innovative technische Kon-
zepte, um auf die verdnderten Rahmenbedingungen und
das Arbeitsumfeld pridventiv einzugehen. Die zunehmende
Digitalisierung und Automatisierung auf den Baustellen hat
auch die Anforderungen an die Beschiftigten stark verén-
dert. Arbeitsanweisungen stehen oftmals digital zur Verfii-
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gung und werden zur direkten Steuerung von Personen und
Maschinen verwendet. Allerdings spielen die Arbeitssicher-
heit und der Gesundheitsschutz darin nur eine sehr kleine
bis gar keine Rolle. Durch eine immer schnellere und not-
wendige Anpassung der Arbeitsvorbereitung in der Bauaus-
fihrungsplanung werden Sicherheits- und Gesundheitsge-
fahrdungen im Arbeitsbereich leider nicht immer erkannt.
Dadurch steigen wiederum die Unfallgefahren und die
langfristigen Auswirkungen der zu hohen oder schidlichen
korperlichen Beanspruchung von Arbeitern auf Baustellen
[1].

Ein Ansatz um bereits in den frithen Planungsphasen die
Arbeitssicherheit mit in den Planungsprozessen zu beriick-
sichtigen ist die Verwendung von neuen Technologien, wie
zum Beispiel Bauwerksinformationsmodelle (BIM) (engl.
Building Information Modeling). Diese ermoglichen den
Projektheteiligten modellbasiert integrierte Arbeitssicher-
heits- und Gesundheilsschutzprogramme zu entwickeln,
die den Bediirfnissen einer wetlbewerbsintensiven Bauin-
dustrie entsprechen [2]. Bei diesem Ansatz ist es hesonders
wichtig, dass die Arbeitssicherheit und der Gesundheits-
schutz noch detaillierter und umfassender in der Planung
im Sinne der Pridvention (engl. ,,Prevention through Design,
PtD*) verankert werden. Wenn der moderne Arbeitsschutz
als integraler Bestandteil der Bauprozesse verstanden wird,
wirken sich die Vorteile dieser Programme auch finanziell
auf das Unternehmensergebnis aus [3].

1.2 Unfallschwerpunkte im Hoch- und Ingenieurbau

Die Ursachen von Arbeitsunfillen und herufsbedingten
Krankheiten in der Bauindustrie sind schon seit langem be-
kannt und wurden vielfach analysiert. National als auch in-
ternational gehoren die Arbeitssicherheit und der Gesund-
heitsschutz zu den wichtigsten Aufgaben wihrend eines
Bauprojekts. Aus den Slatistiken der Arbeitsunfille ist abzu-
leiten, dass Arbeitnehmer auf Baustellen in den untersuch-
ten Lindern hoheren Gefahren ausgesetzt sind als in ande-
ren Industriezweigen. Auch Unfélle in der deutschen Bau-
industrie ereignen sich im Durchschnitt doppelt so héaufig
wie in der iibrigen Wirtschaft [4].

Bei Hochbauprojekten gehéren unter anderem Abstiirze
von grolien Hohen (ca. 33 % aller Todesfille), der unsichere
oder ungeschiitzte Umgang mit oder der zu nahe Arbeit an
Baumaschinen (ca. 25 % aller Todesfélle), der unsachgemé-
fe Umgang mit Baumaterialien und Geriten und der Kon-
takt zu gefdhrlichen Substanzen, zu den hiufigsten Unfall-
kategorien die schwere oder tédliche Verletzungen nach
sich ziehen [5]. Die Ursachenforschung zu dieser schlech-
ten Unfallstatistik im Baugewerbe zeigt, dass oftmals die
schwierigen Arbeitsaufgaben, das komplexe und sich stédn-
dig verdndernde Arbeitsumfeld, die Organisationsstruktur
des Unternehmens und menschliches Fehlverhalten Griin-
de dafiir sind [6]. Oftmals sind es nicht die schweren oder
todlichen Unfélle die Unternehmungen Kopfzerbrechen be-
reiten, sondern es sind die kleineren Verletzungen, wie
zum Beispiel das Umknicken aufgrund einer Bodeno6ffnung
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Bild 1. Tédliche Absturzunfille auf Baustellen [4], [10], [11], [12]

die nicht sorgfiltig abgedeckt wurde, die Fehltage verursa-
chen. Die Vielzahl der kleineren Unfélle wird oft nicht ge-
meldet und geht daher nicht in die Statistiken ein [7].

Ein Ansatz, um den hohen Unfallraten auf Baustellen ent-
gegen zu wirken, ist sich vorrangig auf die Hauptunfall-
schwerpunkte zu konzentrieren [8]. Gemessen an der Hiu-
figkeit und der Schwere der Verletzungen gehoren Abstur-
zunfille zu den bedeutendsten Unfallgruppen [9]. Obwohl
die Raten geringfiigig gesunken sind, verungliickten in
2013 immer noch 9.902 Arbeiter durch einen Absturz auf
deutschen Baustellen. Die Anzahl der tédlichen Absturzun-
fille ist zwar tendenziell riicklaufig, jedoch starben in 2015
insgesamt 40 Arbeiter [4]. Vergleichbare Zahlen anderer
Lénder, zum Beispiel Australien, Grofibritannien und den
Vereinigten Staaten von Amerika, weisen im gleichen Zeit-
raum einen Riickgang der Unfallzahlen aus, der jedoch in
einigen Lindern wahrscheinlich mehr durch konjunktur-
bedingte Umstinde einer verringerten Bauaktivitdt und we-
niger durch Verbesserungen im Arbeitsschutz zu begriin-
den ist (Bild 1).

Viele effektive L.osungen existieren, um das Niveau der Ar-
beitssicherheit zu erhéhen und die Unfalizahlen zu verrin-
gern. Dennoch sind Sicherheitsexperten und Forscher nicht
zufrieden, weil das Ziel einer unfallfreien Baustelle bisher
nicht erreicht werden konnte. Deshalb sind neue Methoden
notwendig.

Building Information Modeling (BIM) bildet in der Hierar-
chie von Kontrollmafinahmen einen weiteren Baustein, die-
se Problematik zu beherrschen. Dabei spiegelt sich der

Gefahrenqguelle vermeiden / beseitigen

Sicherheitstechnische MaRnahmen

N\ | Organisatorische MaRnahmen

Technologie

Bild 2. Stufen zu mehr Sicherheit auf Baustellen [13]
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heitsschutz nicht eine per-
sonliche  Schutzausriistung
und andere gut funktionie-
rende traditionelle Sicher-
heitsverfahren, trigt aber da-
zu bei, potenzielle Gefahren-
sitnationen bereits vor der
Ausfuhrung effizient und ef-
fektiv zu erkennen und eli-
minieren (Bild 2).

1.3 Prozessintegrierte Planungswerkzeuge fiir die
Arbeitssicherheit und den Gesundheitsschutz

Die Planung von sicherheitstechnischen Einrichtungen
stellt eine mithsame und zeitaufwendige Aufgabe dar. Bei
groBen Hoch- und Ingenieurbauwerken haben solche Auf-
gaben einen iterativen Charakter. Jedoch sind bei grofien
Projekten Plansitze von iiber 1.000 Planeinheiten keine Sel-
tenheit. Eine gute Planungsqualitit ist oft direkt verkniipft
mit dem rdaumlichen Vorstellungsvermogen des Ingenieurs
und Sicherheitsbeauftragten. Diesen obliegt die Téatigkeit,
die Ausfithrungspléne unterschiedlicher Gewerke gedank-
lich zusammenzufithren, um sich einen ganzheitlichen
Uberblick iiber die rdumlichen Situationen auf der Baustel-
le und ihrer Gefahrenpotenziale zu verschaffen. Der dyna-
mische Charakter der Baustellenbedingungen erschwert
den sicherheitsdetaillierten Planungsprozess zusétzlich. In
der aktuellen Baupraxis zeigt sich weiterhin, dass es fiir
Menschen unangemessen ist, Bauprojekte anhand der Da-
tenflut beziiglich der Arbeitssicherheit und dem Gesund-
heitsschutz zu analysieren, weil diese das Bauobjekt oft-
mals bereits im fertiggestellten Zustand repréisentieren.
Selbst unter Verwendung von zweidimensionalen (2D) oder
dreidimensionalen (3D) Modellen erschweren weitere In-
formationsquellen, zum Beispiel der Terminplan (4D) und
die Mengenermittlung (5D), einen genauen Uberblick iiber
den Projektstatus zu erlangen.

International haben wissenschaftliche Untersuchungen ge-
zeigl, dass die Verwendung von BIM als zentrales Element
des Bauprojektmanagements erhebliches Potenzial auf-
weist diese Problematik zu losen [14]. Aller-
dings sind Anwendungen von BIM in der Pla-
nung der Arbeitssicherheit und des Gesund-
heitsschutzes noch relativ gering und selten.
Der Ausdruck BIM in der Arbeitssicherheit
und im Gesundheitsschutz wird benutzt, um
drei Dinge zu verdeutlichen: (1) den verbes-
serten Prozess der Arbeitssicherheit und Ge-
sundheitsschutzplanung, (2) die effektivere
Durchfiihrung und effizientere {Jberwa-
chung unter Nutzung von BIM und (3) die
Anreicherung von BIM-Inhalten mit sicher-
heitstechnischem Wissen. Der folgende Text
erldutert das Konzept von BIM mit seinen An-
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Bild 3. Arbeitsschutz im Projektlebenszyklus

wendungen und Vorteilen in der Arbeitssicherheit und im
Gesundheitsschutz.

Der gegenwirtige Industrietrend hin zur Nutzung von BIM
fiihrt zwangsldufig zur Frage, inwieweit BIM die Thematik
Arbeitssicherheit und den Gesundheitsschutz beeinflussen
und verdndern wird. Viele Studien belegen, dass Themen
der Arbeitssicherheit und des Gesundheitsschutzes eng mit
den einzelnen Phasen eines Bauprojekts verbunden sind
[15]. Obwohl Unfille erst wihrend der Bau- oder Wartungs-
phasen eines Projekts auftreten, werden Entscheidungen,
die die Sicherheit und Gesundheit der Arbeiter beeinflus-
sen, oftimals schon in der Entwurfs- oder Planungsphase ge-
troffen. Die Rolle der Bauherrschaft spielt dabei eine zen-
trale Rolle, denn dicse legl fest, wic der Arbeitsschutz cines
Projekis gestaltet wird. Da der Bauherr oftmals nicht der
spétere Nutzer des Gebéudes ist, bestimmen drei wesentli-
che Punkte ihre Rolle in Hinblick auf den Arbeitsschutz:

— Einfluss von Entwurfsrichtlinien auf die sichere Pro-
jektausfiithrung und Wartung,

— Auswahl von Bauunternehmen, Subunternehmen,
Herstellern und Zulieferern auf Basis ihrer Arbeitssi-
cherheit- und Gesundheitsschutzbilanzen und mit der
Auflage zur Anwendung sicherer und gesunder Ar-
beitsmethoden und

— Schliefien von Bauvertridgen, die Arbeilssicherheit-
und Gesundheitsschutzbestimmungen iiber die ge-
setzlichen Mindeststandards hinaus und die aktive
Teilnahme am Management der Arbeitssicherheit und
des Gesundheitsschutzes wihrend der Projektausfiih-
rung vertraglich festlegen.

Der Einfluss der Bauherrschaft auf die Arbeit der Archilek-
ten und Ingenieure hat damit auch maligebliche Auswir-
kungen darauf, wie sicher und gesund Bau- und Wartungs-
arbeiten spéter ablaufen werden. Bild 3 zeiglt den Lebens-
zyklus des BIM-basierten Arbeitsschutzes in einem Projekt.
Es zeigt, wie Bauherrschaft, Architekten und Ingenieure,
Bau- und Subunternehmen sowie Facility Manager gemein-
sam ein integriertes und ganzheitliches Arbeitsschutzpro-
gramm ermdoglichen kénnen.

Obwohl der ganzheitliche, alle Projekiphasen libergreifen-
de Arbeilsschutz das allgemein anerkannte Ziel ist, gibt es
bisher Unstimmigkeiten dariiber, wie intelligente Projeki-
informationen unter allen Projektbeleiliglen kommuniziert
werden. Insbesondere sind Losungen zum Austausch von
sicherheitsrelevanten Informationen notwendig, die es in
dieser Form in existierenden Arbeitssicherheit- und Ge-

tungsphasen [3].

2 Ganzheitlicher Ansatz der modell-
basierten Arbeitsweise in der Arbeitssicherheit

Die Gestaltung der Abldufe der Arbeitsprozesse nimmt eine
immer wichtigere Stellung im Bauprozessmanagement ein.
Als Griinde hierfiir sind die Einfiihrung des Lean-Gedan-
kens in die Bauablédufe, die Wissensreprasentation von Mil-
arbeitern, Know-how und die ganzheilliche IT-gestiitzte
Projektabwicklung zu nennen. Diese Ansétze veranlassen
eine Sensibilisierung fiir die detaillierte Arbeitsablaufpla-
nung im Bauwesen. Hinzu kommt, dass durch die Komple-
xitdt und Beschleunigung der Geschiiftsprozesse in Baupro-
jekten die Informationsverteilung gewéhrleistet sein muss.
Daher ist dic Bereitstellung der aktuellen rojektdaten ein
Schliisselfaktor fiir eine erfolgreiche Bauabwicklung. Be-
reits mehrfach hat sich der BIM-hasierte Ansatz fiir diese
verteilte Planungsaufgabe und Informationsbereitstellung
unter Beweis gestellt [14].

Der vorgestellte BIM-basierte Ansatz fiir eine teilauiomati-
sche Arbeitssicherheits- und Gesundheitsschutzplanung
von Baustellen fiigt sich in diese verdnderten Arbeitsablau-
fe ein und fordert den kontinuierlichen Datenfluss iiber die
verschiedenen Projektphasen hinweg. Traditionell erstellen
Archileklen 2D-Zeichnungen in ihrer Werksplanung, wobei
bei dieser Arbeitsweise die Auswirkungen von Design-Ent-
scheidungen auf die Arbeitsaufliufe und die sicherheits-
technischen Anforderungen noch nicht oder nur schwer
evaluiert werden konnen. Auf Grundlage der fertiggestell-
ten Pline werden in der Arbeitsvorbereitung die Entschei-
dungen [ir die Wahl von Prdventionsmafinahmen fiir die
gegebenen Bedingungen getroffen. Jedoch zeigt die Praxis,
dass die Entscheidungen oft ad-hoc erst auf der Baustelle
getroffen werden und deshalb nicht auf der Grundlage ei-
ner detaillierten Planung basicren. Daraus folgen oftmals
falsche, unkoordinierte oder in falschen Mengen bestellte
temporédre Baustellensicherungsmafinahmen, wie Schulz-
geldnder, Abdeckplallen und Schutzgeriiste.

Die Planung von sicherheitstechnischen Einrichtungen ist
eine komplexe Aulgabe, bei der viele Randbedingungen zu
beriicksichtigen sind. Hinzu kommt, dass jedes Bauwerk
ein Unikat darstellt und deshalb alle Planungen immer neu
erstellt und auch wihrend der Bauphase auf neustem Stand
gehalten werden miissen. Die Praxis zeigt, dass die sicher-
heitstechnischen Planungen oft von der Arbeitsvorberei-
tung des Bauablaufs entkoppelt durchgefiihrt werden. Die-
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se Teilung der Aufgaben verur-
sacht sowohl technische als auch
Koordinationsrisiken.

Planungs- und Koordinierungs-
aufgaben im Bereich der Baustel-
lensicherheit basieren auf der in-
dividuellen Begutachtung von
Ausfithrungspldnen [14]. Das be-
deutet, dass derzeit nur ein Mo-
dell des fertigen Bauwerks analy-
siert wird. Diese Arbeitsweise
birgt das Risiko, Zwischenzustin-
de im Bauablauf und temporire
Einrichtungen nicht ausreichend
zu beriicksichtigen. Der ganzheit-
liche Grundgedanke der Baustel-
lenverordnung als auch die Tatsa-
che, dass der bisherige Arbeitsab-
lauf in der Arbeitsvorbereitung
Gefahren durch Informationsver-
luste birgt, kann in Zukunft durch
die Verwendung von BIM zu einer
verbesserten Sicherheitsplanung
fiihren [17]. Beispiele aus der Pra-
xis und Forschung zeigen dies.
Aktuelle verfiigbare Softwarepro-
dukte in BIM beschrinken sich
auf Projektvisualisierung, Koordi-
nation von Gewerken, Kollisions-
kontrolle, Bauablaufplanung, Si-
mulation, Logistik und viele wei-
tere Anwendungen mehr, bein-
halten aber den Arbeitsschutz
nicht in ausreichendem Male.
Falls iiberhaupt werden sicher-
heitsrelevante Objekie manuell
von Experten modelliert die sich
mit Sicherheitsregeln auskennen.
Bild 4 zeigt einige dieser Fallbei-
spiele in denen Geldnder und
Fangnetze an einem skandinavi-
schen Hochbauprojekt exempla-
risch modelliert wurden. Seither
kommen diese Modelle in BIM
zum Einsatz um die Kommunika-
tion von Gefahrenpotenzialen un-
ter allen Projektbeteiligten zu
steigern.

Auf der anderen Seite gibt es bis-
her wenige existierende BIM-Ent-
wicklungsprojekte aus der For-
schung die sich in der Baupraxis
bereits positiv auf die Arbeitssi-
cherheit und den Gesundheits-
schutz auswirken. Beispiele:

- Die Kollisionskontrolle von
Gebéudeelementen vermei-
det primiér kostspielige und
zeitintensive Nacharbeiten,
verbessert aber auch die Ar-
beitsbereiche, die gemal
existierender Normen nun
ausreichend grof3 genug ge-

Bild 4.

Manuelles Modellieren von Sicherheitselementen in einem Bauwerksinformationsmodell (BIM) und Ausfiih-

rung auf der Baustelle [15]

Bild 5.

Taktplanung des Baufortschritts in BIM unter Riicksichtnahme der sich verindernden Sicherheitselemente [15]
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Bild 6. Modellbasierte Baustelleneinrichtungsplanung mit Sicherheitselementen und Logistikkonzept
[16]

plant werden kénnen, um die Installation und War-
tung sicherer zu machen.

— Ein koordinierter Baustelleneinrichtungsplan unter-
stiitzt den reibungslosen Projektablauf mittels durch-
dachter Logistik und Taktplanung (Bild 5). Das Ent-
fernen von potenziellen Gefahrenquellen funktioniert
gleichzeitig mit anderen Aufgaben in der Arbeitsvor-
bereitung; zum Beispiel kann eine iiberlappende Aus-
fiihrung von Gewerken am gleichen Ort zur gleichen
Zeit vermieden werden; sicherheitstechnisches Mate-
rial kann durch geeignete Ortungs- und Kommunika-
tionstechnologie, zum Beispiel Quick Response (QR)
und Radio Frequency Identification (RFID) angeheftet
an Baugruppen und Komponenten, rechizeitig bereit-
gehalten werden; der Baufortschritt kann in BIM an-
hand einer aktuellen Leistungsmeldung dokumentiert
werden, sicherheitstechnische Daten kénnen gespei-
chert und fiir ein pro-aktives Sicherheitstraining ver-
wendet werden.

— Das Arbeitsschutz- und Sicherheitstraining wird durch
realistische, interakiive Bauwerksinformationsmodel-
le verbessert. Inshesondere Arbeiter, die noch nicht
mit dem Arbeitsumfeld einer neuen Baustelle vertraut
sind, profitieren von einer detaillierten Einfithrung in
komplexe und grolje Baustellen. Existierende Modelle
sind besonders bei Wartungsaufgaben von grofiem
Wert, um in einer virtuellen rdumlichen Umgebung
Gefahrenstellen friihzeitig zu erkennen und sichere

Bauwerksinformationsmodell koordinieren

Arbeitsabldufe zu erstellen und kom-
munizieren zu konnen.

— Die vorausschauende Erkennung von
Gefahren in Bauablidufen hat das Ziel,
sichere Arbeitsmethoden zu entwickeln
die schnell in die Praxis umgesetzt wer-
den. Die Erstellung von Baugruben zum
Beispiel, wird von zahlreichen Gefah-
ren begleitet. Mehrere Ursachen, die
mit BIM entscheidend verdndert wer-
den konnen, sind hierfiir verantwort-
lich: fehlende Absturzsicherung und
Zugangs- und Fluchtwege, unsichere
Platzierung von Krinen oder Ablage-
plétze fiir Erdmaterial und ungeschiitz-
ter Einsatz von Arbeitern in der Nihe
von Baumaschinen (Bild 6).

Die im System einmal generierten sicher-
heitsrelevanten Daten kénnen mehrfach fiir
unterschiedliche Zwecke, wie zum Beispiel
Mengenermittlung oder Mitarbeiterunterweisung, verwen-
det und aktualisiert werden. Ein abgestimmtes Informati-
onssystem kann den Arbeitsaufwand fur die Planung der
Mafinahmen zur Erzielung von Arbeitssicherheit auf der
Baustelle bei einem gleichzeitig hoheren Detailierungsgrad
vermindern [8]. Durch das vorgestellte regelbasierte Sys-
tem erfordert es bei Planungsénderungen nur einen gerin-
gen Aufwand das Bauwerksinformationsmodell erneut
nach méglichen Gefahren zu analysieren. Ein weiterer Vor-
teil der vorgestellten Methode ist die Zeiteinsparung in der
Planungsphase durch den hohen Automatisierungsgrad.
Hingegen erfordert es bei einer traditionellen Planung ei-
nen groBen Personaleinsatz, um die Auswirkungen von Pla-
nungsinderungen auf verschiedene bhetroffene Gewerke zu
erfassen. Die Ergebnisse der regelbasierten Sicherheitspla-
nung am Beispielprojekt sind bei einem akkural modellier-
ten Bauwerksinformationsmodell bereils in wenigen Minu-
ten in einem hohen Detaillierungsgrad verfiighar (Bild 4)
[15].

3 Methodik zu einer teilautomatisierten
Regelabfrage von Sicherheitsrichtlinien

Bauprojekte sind dadurch charakterisiert, dass viele Infor-
mationen auf verschiedene Wissenstriiger verteilt und frag-
mentiert sind. Dies betrifft auch das Wissen im Bereich der
Arbeitssicherheit und des Gesundheitsschutzes. Noch fehlt
eine Methode die ein formales Reprdsentationssystem fiir

Wissen in der Arbeitssicherheit und

Arbeissicherheitsmodell

L 3 Jr
Bauverfahrensmodell
—+| Bauverfahren

§’ \l, besteht aus
g 5
o ?
Element Prozess 8
ID
name — \], besteht aus
type . -
position (x;y;z) Teilprozess —_—
| ! /RN

des Gesundheitsschutzes aufbereitet.
Im Folgenden wird eine Methode
vorgestellt wie arbeitsschutzrelevan-
tes Wissen formal und allgemeingiil-
tig erfasst, gespeichert und fiir die
Wiederverwendung aufbereitet wird.
Die zu erhebenden Daten werden in
drei Modellen reprisentiert. Dem
Bauwerksinformationsmodell, dem
Prozessmodell und dem Sicherheits-
modell (Bild 7).

Das  Bauwerksinformationsmodell

—  Gefédhrdung

Verletzung

Pravention |—

vermindert

Bild 7. Vorgehen einer regelbasierten Modellabfrage

enthilt die objektbezogenen Daten
der einzelnen Elemente. Durch das
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Modell werden die zu erstellenden
Objekte mit einer eindeutigen Tdenti-
fikationsnummer, der Objekttyp (z.B.
Wand, Stiitze, Decke), der globalen
Position des Objekts und weiteren In-
formationen ausgelesen. Das Pro-
zessmodell ist ein hierarchisches
Modell auf drei Ebenen. Es be-
schreibt die einzelnen Schritte die
notwendig sind, um die im Bau-
werksinformationsmodell enthalte-
nen Objekte herzustellen. Das Ar-
beitssicherheitsmodell beinhaltet das
spezifische Wissen zur Arbeitssicher-
heit und zum Gesundheitsschutz.
Das Modell besteht weiterhin aus ei-
ner Datenbank die den Zusammen-
hang zwischen den Gefdhrdungen,
Verletzungen, statistischen Kennzif-
fern und den damit verbundenen
Praventionsmallnahmen herstelli.

Die entwickelte Analysemethode zer-
legt das Gebaudemodell nach einem
festgelegten Algorithmus [2]. Der
geometrische Analyseprozess erfolgt
in mehreren Schritten. Der hier ge-
wihlte Ansatz folgt analog dem Pro-
jektstrukturplan (PSP). Eine eigens
fiir BIM entwickelte Ontologie [17],
die die Schnittstelle von der BIM-
Technologie hin zur Anwendung des
Wissens im Bereich Arbeitssicherheit
lost, ermoglicht es, technische Si-
cherheitsregeln ans Sicherheitsma-
nagement zu koppeln. Der Zweck ei-
ner solchen Ontologie ist es: standar-
disierte Vorginge zu ermoglichen
und das vorhandene Sicherheitswis-
sen einfacher zu erweitern, zu ver-
netzen und zu teilen. Die Griinde zur
Anwendung von Oniologien in der
Arbeitssicherheit und im Gesund-
heitsschutz sind vielfiltig. Erstens
kénnen mehrere Wissensdoméinen
gleichzeitig geteilt und verwendet
werden, um Information zu nutzen.
Zweitens, Ontologien unterstiitzen
Konsistenziiberpriifungen und Inter-
pretationen intuitiv anhand von se-
mantischer Beziehungen (Klassen
und Eigenschaften). Zur eventuell
manuellen Bewertung von Risikopo-
tenzialen bei der Ausfithrung von
Teilprozessen konnen dadurch nicht
nur die genauen Gefahrenorte sofort
angezeigt werden, sondern auch die
genauen Zeitpunkte des Auftretens
und Endes der Gefahrenstelle im
Terminplan ermittelt werden. Strate-
gien zur vorsorglichen Eliminierung
der Gefahren ist der Einsatz eines
entwickelten Softwaretools das vor-
handene Sicherheitsregel teilauto-

I8 1

e Regeln basierend auf Parametern |

Resultate | Manuelle Eingaben |

Kranschwenkbereich

Bild 8. Schwenkbereich eines Krans mit Lasten zeigt potenzielle Gefahrenbereiche auf
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Bild 9. Anwendungsbeispiele des entwickelten regelbasierten Uberpriifungswerkzeugs

(a) Benutzeroberfliche des entwickelten Software Modules (b) Job Hazard Analysis (JHA): Hinweise zur sicheren
Arbeitsanweisung im vorbeugenden Arbeitsschutz, (c) Priifung der ergonomisch korrekten Montagehéhe eines
Ventilreglers in einer Raffinerie, (d) Automatisiertes Planen und Visualisieren von Geldndern im mehrgeschossi-
gen Wohnungsbau, (e) Kontrolle ausreichender, unblockierter Arbeits- und Fluchtwege auf einer Olplattform
und (f) Ergebnisse im Vergleich internationaler Normen [2], [8], [14], [15], [17], [18], [19], [20], [21]
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519 weiteren Vorleilen in der Sicherheits-
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wird.

5 Fazit und Ausblick
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(c)

Bild 10. Umfrageergebnisse zur Anwendung von BIM in der Arbeitssicherheit

(a) Vorteile eines exzelienten Arbeitsschutzprogramms (in % von Firmen die eine positive Auswirkung meliden),
(b) Finanzielle Vorteile erreicht durch ein exzellentes Arbeitsschutzprogramm, (c) Auswirkungen von BIM auf
den Arbeitsschutz einer Baustelle und (d) Auswirkung von Vorfertigung und Modularisierung auf den Arbeits-

schutz.

malisiert tiberpriift [2]. Dieses unterstiitzl die konventionel-
len Sicherheitshesprechungen auf einer Baustelle die Fiih-
rungskrifle und Arbeiter iber Gelahrenstellen und -polen-
ziale sensibilisieren. Letzteres wird heutzutage auf moder-
nen Baustellen vor der Ausfiihrung jedes Teilprozesses
durchgefiihrl (engl., Job Hazard Analysis, JITIA). Bild 8 zeigl
beispielhall die Ergebnisse einer modellbasierleu Aualyse
mit der Ausgabe der moglichen Gefihrdungen beim Ein-
satz eines Krans. Aus der Schwere und Haufigkeil der Ge-
fahrdung lassen sich Risikowerte errechnen die farblich co-
diert imn Modell dargestellt werden. Anwendung komplexer
Projekte und Vergleiche mil internalionalen Normen lassen
sich ebenso darstellen. Bild 9 zeigt weitere Beispielanwen-
dungen auf, wie das enlwickelle regelbasierte Uberprii-
fungswerkzeug sinnvoll eingeselzl werden kann [3].

4 Ergebnisse durch die Anwendung von Safe

Building Information Modeling (Safe-BIM)
Eine Umfrage unter 263 fiihrenden Sicherheitsexperten in
der Bauindustrie zur Anwendung von BIM in der Arbeitssi-
cherheit und im Gesundheitsschutz ergab die folgenden Er-
gebnisse. Durch verbesserle Arbeilssicherheil und geslie-
genen Gesundheitsschutz steigerten Bauunternehmen ihre
Reputation, verbesserten ihre Moglichkeilen in der Akquisi-
tion von neuen Projekten und erreichlen eine héhere Qua-
litdt in der Projektausfiihrung. Generell wurde der Einsatz
positiv geschen, obwohl zum Zeitpunkt der Veroffentli-
chung der Ergebnisse der Studie zunichsl nur die bereits
vorhandenen und eingeselzlen BIM-Verfahren, unter ande-
rem Kollisionskontrolle und Kollaboralion, bewertet wur-
den. Wichlige Umfrageresultate sind in Bild 10 verdeutlicht
[22]. Es ist davon auszugehen, dass eine teilautomatisierte
Regeliiberpriifung, Modellierung und Kommunikation von

tionellen zweidimensionalen Plan al-
le Informationen fiir die Errichtung
des Gebdudes enthalten sind, konnen
in Bauwerksinformationsmodelle
(BIM) weilerfiihrende Dalen fiir den
gesamten Lebenszyklus des Gebdu-
des integrierl werden. Die Vorleile
des Einsatzes von BIM fiir die Ar-
beitssicherheit und den Gesundheits-
(d) schulz kénnen wie folgt zusammen-
gefasst werden:

-- Identifikalion von Sicherheitsri-
siken basierend auf einem ein-
heitlichen Bauwerksmodell, be-
vor die Bauphase beginnt (u. a.
durch Kollisionskontrollen),

— Bessere und schnellere Kommunikalion von Sicher-
heitsrisiken (u.a. durch die Visualisierung von Gefah-
renorten anhand perspelklivischer 3D-Modelle),

— Teilautomatisiertes Erkennen von Gelahrenstellen,
die vor der Bauausliihrung vernmieden werden kénnen
(u.a. durch Vorfertigung),

— 4D-Visualisierung von Arbeilsabliulen (u. a. durch die
Koordinalion von Gewerken),

- [Effeklivere Sicherheitstrainings und -schulungen (u. a.
durch interaktive, projektbezogene und realislische
Modelle inkl. Darstellung gemd8 Bauablaufplan und
Bauverfahreusmethoden) [23], [24]

Die gezeigten praxisbezogenen Lnlwicklungs- und For-
schungsansilze zeigen aul, dass die Gefahrenstellen und
Schulzeinrichtungen in 3D-Modellen visualisiert werden
kénnen, zum Teil bereits teilaulomalisiert und in Abslim-
mung mit einem Terminplan. Diese tragen entscheidend
zur Verbesserung der Kommunikation zwischen allen Pro-
jektbeteiliglen bei. Dabei spielen sowohl der Ausbildungs-
grad als auch die Muttersprache der Anwender eine unter-
geordnete Rolle. Durch die Integration des Bauzeilenplans
in das Bauwerksinformalionsmodell lassen sich bereits po-
lenzielle raumliche Kontlikte beteiligter Gewerke darstel-
len und ziigig l6sen, bevor es zu koslen- und zeitaulwendi-
gen Konllikten aul Bauslellen kommt. Mobile Leistungs-
meldung durch moderne Erfassungsmethoden aunf Bauslel-
len ermdglicht zudem eine rasche Meldung und lLdsung
von Gelahrenpolenzialen, die es auf einer sicheren und ge-
sunden Baustelle so eigentlich nicht geben darl. Daran ge-
koppell findel sich ein pro-akiives Sicherheitsmanagement
aul Seiten der Bauherrschaft und Bauunternehmen, wel-
ches das Sammeln und Analysieren von zeilnahen Sicher-
heitsstatistiken zur schnellstméglichen Verbesserung unter
Riicksicht aller sicherheitsrelevanten Szenarien erlaubt.
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Fachwissen

BIM-basiertes Bauen mit RFID: Nutzung
von konsistenten Informationen fiir RFID-gesteuerte
Planungs-, Ausfithrungs- und Bewirtschaftungsprozesse

J. Bredehorn, M. Helmus, P. Jehle, A. Kelm, J. Kortmann, L. LauSat, A. Meins-Becker, U. Riippel, S. Wagner,

U. Zwinger

Zusammenfassung Uber den gesamten Lebenszyklus eines Bau-
werkes entstehen groe Datenmengen, die im Planungs- und Bau-
prozess sowie wéhrend der Nutzungsphase immer wieder abgeru-
fen und verarbeitet werden. Diese Informationen stehen jedoch in
der Regel nur sehr eingeschrankt, teils isoliert, teils nur fiir einzelne
Beteiligte (zum Beispiel den Planungsbeteiligten, Betreibern oder
Nutzern) zur Verfigung. Mangelnde Informationsverfiigbarkeit er-
schwert ein effizientes und sachgerechtes Herstellen und Betreiben
von Bauwerken. Kommt es zu einem Wechsel von beteiligten Un-
ternehmen und Personal, geht bei dieser dezentralen Datenvorhal-
tung in der Praxis regelmdBig ein groBer Teil der Informationen ver-
loren. Um die Datendurchgangigkeit in Verbindung mit einer zen-
tralen Verwaltung und unterstlitzende Losungen flr eine neue
Form der Datenhaltung und -verfligbarkeit zu erlangen, beschaftigt
sich die ARGE RFIDimBau innerhalb der Forschungsinitiative Zu-
kunftBau bereits seit fast zehn Jahren im Rahmen mehrerer For-
schungsprojekte mit der Verkniipfung von digitalen Gebaudemo-
dellen und dem Einsatz der RFID-Technik in der Bau- und Immobi-
lienwirtschaft (weitere Informationen unter https://rfidimbau.de).
Hierbei untersucht das Lehr- und Forschungsgebiet Baubetrieb und
Bauwirtschall der Bergischen Universitat Wuppertal die Prozesse
der Baulogistik bis zur Lagerung und den Transport auf der Baustel-
le. Das Institut fir Baubetriebswesen der Technischen Universitit
Dresden untersucht die bauproduktionstechnischen Prozesse von
der Lagerung auf der Baustelle tiber die Erstellung und Nutzung des
Bauwerkes bis zum Abbruch. Das Institut fiir Numerische Metho-
den und Informatik im Bauwesen der Technischen Universitat
Darmstadt untersucht den Forschungsbereich Ortung und Naviga-
tion innerhalb von Gebduden sowie die Verbesserung von War-
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tungsprozessen am Beispiel von Brandschutzobjekten. Gemeinsam
wird seit 2012 das aktuelle Forschungsprojekt ,BIM-basiertes Bau-
en mit RFID" basierend auf den bisherigen Ergebnissen bearbeitet,
das Ende des Jahres 2015 abgeschlossen wird. Im Rahmen dieses
Forschungsprojektes wird ein Standardisierungskonzept fur die Ver-
kntipfung der aus der Planung kommenden Soll-Daten mit den
Uiber den Lebenszyklus eines Bauwerks mittels RFID-Technik erfass-
ten Ist-Daten entwickelt. Des Weiteren liegt die Offentlichkeitsar-
beit zur Etablierung der Ideen zum Einsatz der RFID-Technik im Zu-
ge der Digitalisierung der Wertschdpfungsketten des Bauwesens im
Fokus des Forschungsvorhabens.

1 Einleitung

Uber den gesamten Lebenszyklus eines Bauwerkes entste-
hen grofie Datenmengen, die im Planungs- und Bauprozess
sowie in der Nutzungsphase eines Bauwerkes immer wie-
der verwendet werden. So betrachtet in der frithen Pla-
nungsphase jeder Fachplaner zuniichst seine eigene Fach-
disziplin, konkretisiert dann seine Ideen iterativ und in Ko-
ordination der Fachplaner mil der Objekiplanung entstehl
eine integrierte Gesamtplanung. Durch diese Beriicksichti-
gung der Abhiéngigkeit der einzelnen Fachplanungen un-
tereinander und den Abgleich werden Diskrepanzen oder
Uberschneidungen, zum Beispiel zwischen Bauteilen, zu
groBen Teilen vorgebeugt. Es herrscht somit bereits in der
Planungsphase ein reger Datenaustausch zwischen den
Planungsbeteiligten. In der spidteren Bauphase werden die,
in der Planung entstandenen, Daten und Dokumente in der
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Regel wieder aufgegriffen, teils von Bauunternehmen iiber-
arbeitet und detailliert, zum Beispiel durch konkretisieren-
de Werkplanungen. Im Rahmen der Bauausfithrung erfolgt
dann die Umsetzung in Form von realen Bauelementen,
Bauteilen und Bauwerken. Der Entstehungsort der Bauteile
liegt dabei nicht ausschliefllich auf der Baustelle. In der
Praxis sind die unterschiedlichsten Ausprigungen von Vor-
fertigung anzutreffen. So konnen Bauwerke als Ganzes au-
Berhalb vorgefertigt und nur auf der Baustelle abgestellt
und befestigt werden (z.B. Fertiggaragen). Oder es kénnen
Teile eines Bauwerkes in externen Produktionsstitien her-
gestellt und an die Baustelle transportiert werden (z.B.
Stahlbeton-Fertigteile), die alternativ auch vor Ort, also ,in
situ“, produzierbar sind (z.B. als Ortbetonbauteile). In die-
ser Zeit der Vorfertigung, Logistik und Bauausfithrung auf
der Baustelle entstehen stets neue Daten, bereits bestehen-
de Daten werden aufgegriffen, genutzt und fortgeschrie-
ben. Ist das Bauwerk fertiggestellt und sind die Daten an
den Eigentiimer oder Nutzer iibergehen, schliefit sich die
Nutzungsphase an. In dieser Phase greifen weitere Perso-
nen auf die bestehenden Daten und Unterlagen zu, sei es
zur Nutzung von Grundrissen fiir Wartungs- und Instand-
haltungsmafinahmen oder als Grundlage fiir spdtere Um-
bau- und Modernisierungsarbeiten. Den Abschluss des Le-
benszyklus’ eines Bauwerkes stellt der Abbruch und Riick-
bau des Bauwerkes oder Bauteils dar. Auch hier lassen sich
die in der Vergangenheit entstandenen Daten nuizen, um
beispielsweise die vollstindige Kenntnis iiber die verwen-
deten Baustoffe zu gewinnen und so Moglichkeiten der
Wiederverwendung einzelner Bauteile oder der Wiederver-
wertung der Baustoffe in Form des Recyclings bestimmen
zu konnen.

Eine Nutzung aller Planungs-, Ausfiihrungs- und Nutzungs-
daten ist derzeit noch nicht konsistent moglich, da tiber den
gesamten Lebenszyklus des Bauwerkes verschiedene Be-
teiligte liber einen langen Zeitraum die Daten in unter-
schiedlicher Art und Weise ablegen und so immer wieder
Hiirden in der Verfiigharkeit entstehen. Zwischen den ein-
zelnen Akteuren sind zudem zahlreiche Medienbriiche fest-
stellbar. Daten werden aus diesem Grund oft nur unvoll-
stindig weitergegeben und dezentral bei den einzelnen Be-
teiligten abgelegt. Viele Projektbeteiligte konnen nicht auf
die vorhandenen Daten zugreifen und erstellen deshalb
zum Beispiel Planungsunterlagen immer wieder neu. Infol-
ge des Mangels in der Datenduchgingigkeit entstehen ein
Mehraufwand durch Mehrfacheingaben und die Fehleran-
falligkeit in den wiederkehrenden Medienbriichen. Um In-
formationsverluste und Medienbriiche iiber den Lebenszy-
klus eines Bauwerks zu vermeiden und eine Datendurch-
gidngigkeit zu erreichen, beschiftigt sich die ARGE RFIDim-
Bau mit dem Einsatz der RFID-Technik zur Erfassung von
physischen Ist-Daten in Verbindung mit der von digitalen
Gebdudemodellen (BIM). Die RFID-Technik wird in diesem
Zusammenhang fiir eine eindeutige Identifikation von Bau-
teilen auf unterschiedlichen Ebenen der digitalen Kenn-
zeichnung genutzt. Diese Anwendung erméglicht eine kon-
sistente Nutzung der Informationen tiber den gesamten Le-
benszyklus eines Bauwerkes hinweg. Im Folgenden werden
Konzepte und Ergebnisse des aktuellen Forschungsprojekis
»BIM-basiertes Bauen mit RFID-Technik“ dargestellt.

2 Grundlagen der RFID-Technik
und der BIM-Arbeitsweise

2.1 Grundlagen der RFID-Technik

Die RFID-Technologie (engl. radio frequency identification)
bezeichnet die Identifizierung von Objekten mittels elekiro-
magnetischer Wellen. Ein RFID-System ist ein Sender-Emp-
fanger-System. Es dient dem bheriihrungslosen und sicht-
kontaktfreien Identifizieren und Lokalisieren von Objekten
und/oder dem Speichern von Daten an Objekten. Ergénzt
um Sensoren kann es auch als kabelloses Messsystem ein-
gesetzt werden. Fiir die Nutzung der RFID-Technik im Bau-
wesen werden Objekte mit einem eingebauten oder ange-
brachten Chip versehen — dem RFID-Transponder —, der mit
einem RFID-Reader ausgelesen und/oder beschrieben
werden kann. In der RFID-Technik stehen passive Trans-
ponder ohne eigene Energieversorgung und aktive Trans-
ponder mit eigener Energieversorgung zur Verfligung. Die
Dateniibertragung zwischen Reader und Transponder kann
durch zwei Arten der Ubertragung erfolgen: Uber eine
magnetische Kopplung (LF 135kHz/HF 13,56 MHz) oder
iiber elektromagnetische Wellen (UHF 868 MHz/MW 2,4
GHz). Im passiven Bereich kénnen Systeme mit Lesereich-
weiten von wenigen Millimetern bis zu mehreren Metern
aufgebaut werden. Bei der Verwendung aktiver Transpon-
der kénnen mehrere hundert Meter erreicht werden. Einen
guten Uberblick iiber die RFID-Technik gibt [2]. Erstmals
wurde die RFID-Technik in Kontext mit dem Bauwesen in
[1] gebracht.

2.2 Ansatz Building Information Modeling (BIM)

Schon heute ldsst sich die Building Information Modeling
Methode (BIM-Methode) insbesondere fiir die Phasen der
Gebdudeplanung mit Standardwerkzeugen umsetzen. Ei-
nen Einstieg in die BIM-Methode bietet [3] und [4]. In den
spateren Phasen der Realisierung und Bewirtschaftung von
Gebiduden werden BIM-basierte Prozesse aktuell noch we-
nig eingesetzt. Das Ergebnis eines idealen BIM-basierten
Projektes sind plausibilisierte, akkurate As-Built-Informa-
tionen (Revisionsdokumentation). Aufgrund der real exis-
tierenden Dokumentationskultur im Bauwesen werden
heute jedoch auch in Projekten, in denen partiell mit BIM-
Methoden gearbeitet wird, grofitenteils Daten von nicht op-
timaler Qualitit geliefert. Mochte der Betreiber diese Quali-
tdatsméngel beseitigen und in sein Betreibermodell auch die
geometrische Bauwerksdokumentation und die in der Rea-
lisierung entstandenen Informationen vorhalien, bedeutet
dies einen erheblichen Aufwand in der Datenzusammen-
stellung und -aufbereitung. Damit der Bauherr sein Recht
auf eine digitale Dokumentation in hoher Qualitiit kiinftig
einfordern kann, sind neue Konzepte und Strategien erfor-
derlich. Ein Eingriff in die Prozesse der Zusammenarbeit
wird erforderlich sein, denn prozessbasierte, zwingende
Mechanismen sind unabdingbar, um einen effizienten,
nachhaltigen und konsistenten Informationsablauf ohne
Medienbriiche zu gewihrleisten. CAFM-relevante alphanu-
merische und geometrische Daten sollten bereits ab Start
der Planungsphase erstellt und iiber die Phase der Ausfiih-
rung ergidnzt werden. Mit dem Ende dieser Phase lisst sich
so ein gleitender Ubergang in den Betrieb realisieren. Mo-
bile Endgeriite ermdoglichen es bereits wihrend der Reali-
sierungsphase, modellbasierte Informationen auf der Bau-
stelle abzurufen, um Daten zu realen Prozessen und Objek-

137
=

Jahresausgabe 2015/2016

VDI-Bautechnik



ten zu erginzen und diese Ist-Daten mit den Soll-Daten ge-
méil Planungsmodell abzugleichen. So kénnen Daten aus
einzelnen Phasen und Prozessen miteinander zu einem Ge-
samimodell vernetzt werden, das alle fiir das Gebdudema-
nagement relevanten Informationen in erforderlicher
Exaktheit beinhaltet.

3 Standardisierung

Um Datenmodelle in vorgenannter Qualitdt zusammen mit
den vielen beteiligten Akteuren erstellen zu kénnen, bedarf
es diverser Vereinbarungen, sprich Standards, auf unter-
schiedlichsten Ebenen und fiir die unterschiedlichsten Be-
reiche. So miissen Rollen, Prozesse, Daten- und Datenaus-
tauschformate, Schnittstellen, Katalogdaten, Klassifizie-
rungssysteme etc. aufeinander abgestimmt werden. Kern
des Projektes ist es dabei inshesondere, die Liicke zwischen
zwei Datenwelten zu schlielen: Auf der einen Seite steht
die BIM-Datenwelt mit ihren eindeutig identifizierbaren
virtuellen Objekten, die in der Planungs- und Bauvorberei-
tungsphase erzeugt werden. Auf der anderen Seite steht die
Datenwelt rund um die realen, physischen, mit RFID-Tags
gekennzeichneten Objekle, die mil oder aus denen in der
Phase der Ausfiihrung ein Bauwerk entsteht. Der Ansatz
des Forschungsprojektes war es, moglichst offen zu arbei-
ten. Fiir den Lésungsvorschlag sollte von einer Systemviel-
falt bestehender Standards und alternativer Konstellationen
der Baubeteiligten ausgegangen werden, die es anzubinden
gilt.

Fir das Standardisierungskonzept wurde folgender Ansatz
verfolgt:

1. Auf der Auto-ID-Kennzeichnungsseite wurde ein he-
reits nach 1SO-Standard 18000-6-C verfiighares Num-
mernsystem verwendet, das um eigene, hauspezifi-
sche Nummernkreise ergéinzt wurde. Diese Nummern
werden auf den RFID-Tags gespeichert. Kern und
Mindeslinhalt der Nummern ist dabei eine eindeutige
Identifizierungsnummer. Sie kann auf Tags aller Fre-
quenzbereiche hinterlegt werden und ist zudem auch
mit optionalen Auto-ID-Techniken wie Barcode dar-
stellbar. So wird ein GroBtmal} an Systemoffenheit bei
gleichzeitiger Kompatibilitit gewihrleistet. Nehen der
Identifizierungsnummer kénnen prozess- und bauteil-
bezogene Informationen mit standardisierten Schema
und somit fiir jeden inlerpretierbar auf den Tags hin-
terlegt und auch in den Prozessen veridndert werden.

2. Mit Blick auf Klassifizierungs-, Artikelkatalogdaten-
und Produktdatenaustauschsysteme wurde davon aus-
gegangen, dass hier eine Systemvielfalt bestehen blei-
ben wird. Dies ist dem Gesamisystem aber nach Ein-
schidlzung der ARGE RFIDimBau zunéchsl nichl hin-
derlich. Der Erste, in der Regel der Hersteller, der ei-
nen RFID-Tag mit der Identifizierungsnummer
beschreibt, und die Anbieter der Klassifizierungssyste-
me miissen lediglich individuell vereinbaren, wie die
Zuordnung der Identifizierungsnummer konkreter
Bauteile mil den Klassifizierungsnummern allgemei-
ner Bauteiltypen in einfachen Matchingtabellen ein-
getragen wird. Langfristig ist zu erwarten, dass hier
der Markt entscheidet, welches System am nutzer-
freundlichsten ist, sodass sich dieses durchselzen
wird.

3. Auf der Seite der BIM-Datenwelt wurde zunéchst auf
das Konzept der Multimodellcontainer (MMC) des
Forschungsprojektes ,Mefisto“ [5], [6] aufgesattelt.
Virtuelle Objekte der BIM-Datenwelt kénnen iiber
Liinks mit einer RFID-Identifizierungsnuimmer ver-
kniipft werden. In eigenen Elementar- oder Fachmo-
dellen kdénnen zu jeder RFID-Identifizierungsnummer
beliebige Daten vorgehalten und fortgeschrieben wer-
den, die somit unmittelbar mit dem BIM-Modell im
MMC verkniipft sind. Auch die oben angefiihrten Klas-
sifizierungsmodelle kénnten als eigene Fach- und Ele-
mentarmodelle hinterlegt werden. Innerhalb des
MMC kénnte so auch ein Link zwischen RFID-Identifi-
zierungsnummer und Klassifizierungsnummer(n)
und/oder zwischen BIM-Objektnummer und Klassifi-
zierungsnummern(n) angelegt werden.

4 MafBnahmen zur Etablierung
der RFID-Technik im Bauwesen

Nur allein durch die Herleitung von Grundlagen und Stan-
dardisierungsansitzen werden sich die Projektidee und die
daraus enlwickelten Anwendungen nicht in der Praxis etab-
lieren. Aus diesem Grund wurde ein Konzept erarbeitet,
wie mithilfe der Praxispartner und der Bauverbédnde die
Verwendung der BRFID-Technik im Bauwesen propagiert
werden kann, indem man die Chancen der Digitalisierung
mithilfe von Demonstrationsapplikationen und Hardware
zum Anfassen aufzeigt. Die aus diesem Konzept resultie-
rende Offentlichkeitsarbeit nimmt einen groBen Anteil in
der Projektbearbeitung ein. Ein wichtiger Bestandteil des
Konzepts zur Offentlichkeitsarbeit war die Entwicklung
und Ausslallung eines durch Deutschland tourenden
Raummoduls, in dem ausgewdhlie Applikationen auf ver-
schiedenen Wegen vorgestellt werden:

— Durch Anschauungsobjekte kann der Besucher selbst
einen Uberblick iiber die Funktionsweise der RFID-
Technik und die Projektideen gewinnen. Die Inhalte
sind so aufgearbeitet, dass sie auch fiir Laien ver-
standlich sind.

— Im Demonstrationsmodul wird ein eigens fiir das Pro-
jekt an einem Praxisversuch erarbeitetes Video ge-
zeigt, das die Ideen veranschaulicht und vertieft.

- Wichtigstes Element ist das eigene Erleben der RFID-
Technik. Hier werden verschiedene Handlesegerite,
mit Transpondern getaggte Elemente und dazu pas-
sende Applikationen ausgestellt, sodass der Besucher
die einzelnen Anwendungsfélle selbst ausprobieren
und praktisch erleben kann.

Die Kombination dieser drei Bausleine erlaubt es, unler-
schiedlichsten Besuchergruppen, vom Schiiler iiber den
Handwerker bis hin zum Vorstand von Bauunternehmen,
Zugang zu den Ideen und Entwicklungen der ARGE
RFIDimBau zu ermoglichen und den Nutzen zu erfahren.
Das Demonstrationsmodul wurde bereits hei zahlreichen
Veranstaltungen vorgestellt. (Veranstaltungskalender des
Demonstrationsmoduls sowie Forschungsvideos sind unter
https://rfidimbau.de abrufbar.)
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Bild 1. ARGE RFID im Bau, Demonstrationsmodul mit RFID-Ortungsanlage

5 Schlussbetrachtung

Im Projekt ,BIM-basiertes Bauen mit RFID“ hat sich die Be-
deutung digitaler Gebdudemodelle (Building Information
Models, BIM) und integrierter Prozessmodelle fiir das com-
putergestiitzie Planen und Bauen erneut bestétigt. Bei der
Verkniipfung von BIM- und RFID-Daten sollte das jeweilige
Interesse an der informationshasierten Methode und Tech-
nik im Mittelpunkt stehen. Von Interesse sind die Daten und
Informationen, die konsistent unter den Projektbeteiligten
iibergeben werden. Uber die reine Dateniibergabe hinaus
interessiert aber auch zusitzlich die Datenverkniipfung:
Die Information “Stiitze“, “C20/25“ und “Pos. 103“ sind je-
weils fiir sich genommen schwer greifbar. Erst in Bezie-
hung gesetzt werden diese Eigenschaften zu einer hedeu-
tungsvollen, nutzbaren und verifizierbaren Aussage. Ent-
scheidend sind somit nicht nur die Informationen, sondern
ihre Beziehungen und Relationen zueinander. BIM ist somit
eine inkrementelle Entwicklung, die Méglichkeiten, Pro-
zesse, Technologien und Ressourcen aufzeiglt und koordi-
niert. Die Definition von BIM wichst in seiner buchstébli-
chen Aufstellung mit den Phasen, Verantwortlichkeiten,

Aufgaben und den Zielen von der Projektini-
tilerung bis hin zur Bewirtschaftung.

Das Forschungsprojekt hatte im Ursprung ei-
ne Projektlaufzeit von 24 Monaten (12/2012 -
11/2014). Aufgrund der positiven Resonanz
und starken Nachfrage in Bezug auf die Pré-
sentation des Demonstrationsmoduls wurde
das Forschungsprojekt um ein weiteres Jahr
verlangert, das heil3t bis 11/2015. Die Ergeb-
nisse zu den Vorschligen der ARGE RFIDim-
Bau in Bezug auf die Standardisierung von
zum Beispiel Nummernstrukturen, Daten-
austauschformaten und Ebenen der digitalen
Kennzeichnung werden im Forschungsbe-
richt veroffentlicht.
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Wertschopfungsorientierte Planung und
Realisierung von Bauvorhaben durch Lean Construction

S. Haghsheno, M. Binninger, J. Diouhy

Zusammenfassung Der Beitrag gibt ei-

nen Uberblick Gber den Managementan- 150 -

satz Lean Construction. Ausgehend von 140 (Index, 2005=100)
der Darstellung der Situation der Bauwirt-

schaft und einiger aktueller Herausforde- 130 4

rungen werden zunéchst die Entwicklung 929 -

und die Grundlagen des Lean Manage- 11012

ment erldutert. Darauf aufbauend wird

Lean Construction als die Ubertragung 100

von Lean Management auf das Bauwesen 90 4
beschrieben. Dabei werden die verschie-
denen Ansédtze in der Praxis und in der

Forschung in einer Kategorisierung drei 70 A
wesentlichen Strémungen zugeordnet

80 4

60

Wirtschaftszweige: Arbeitsproduktivitat je Stunde*

Land- und Forstwinschaft,_'_ \.

Fischerei — \

und erlautert. AbschlieBend geht der Bei-
trag im Sinne eines Ausblicks auf den neu
gegriindeten Verein German Lean Con-
struction Institute (GLCI) e. V. ein und be-
schreibt dessen Ziele.

1 Ausgangssituation

In den letzten Jahren wurde in Deutschland eine deutliche
Erhshung des Bauvolumens verzeichnet. So liegt das prog-
nostizierte Bauvolumen fiir das Jahr 2015 um circa 24 Pro-
zenl hoher als die VergleichsgroBe fiir das Jahr 2008 [1].
Diese Entwicklung wird durch die starke konjunkturelle
Entwicklung in Deutschland angetrieben. Hinzu kommen
historisch niedrige Zinsen, die mangels Alternativinvesti-
tionen die Nachfrage auf den Immobilienmérkten steigern.
Trotz dieser fiir die Anbieterseite erfreulichen Entwicklung
steht die Baubranche grofien Herausforderungen gegen-
uber.

Bauherren stehen immer wieder vor der Frage, warum ihre
Projekiziele hinsichtlich Qualitédt, Termin und Budget ver-
fehlt werden. Immer komplexere Gebidudestrukturen und
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Bild 1. Produktivitatsentwicklung im Baugewerbe im Vergleich zu anderen Industriezweigen {2]

hohere Anforderungen an die Baubeteiligten bringen diese
an die Grenzen ihrer Leistungsfdhigkeit. Planungs- und
Bauunternehmen miissen sich mit vergleichsweise niedri-
gen Ergebnismargen zufrieden geben. Dies hat zur Folge,
dass in den Unternehmen Investilionen in Forschung und
Entwicklung, insbesondere hinsichtlich der Verhesserung
der Leistungserstellungsprozesse, nicht in einem ausrei-
chenden Mal} getitigt werden kénnen. Dieser Befund wird
durch die Betrachtung der Produktivititsentwicklung des
Baugewerbes unterstiitzt. Bild 1 beschreibt die Entwick-
lung der Arbeitsproduktivitdt verschiedener Industriezwei-
ge im Zeitraum zwischen den Jahren 2000 und 2012 [2]. Es
ist zu erkennen, dass das Baugewerbe hinsichtlich der Ar-
beitsproduktivitit deutlich hinter der Entwicklung des ver-
arbeitenden Gewerbes zuriickbleibt. Im hier betrachteten
Zeitraum muss sogar ein Riickgang der Arbeitsproduktivi-
Lil im Baugewerbe konslalierl werden. Im Gegensatz dazu
weist der Gesamtindex eine stetige Steigerung der Arbeits-
produktivitit aus.

Die Herausforderungen im Bauwesen betreffen aber auch
die kulturelle Ebene, auf der die Art der Zusammenarbeit
zwischen den Beteiligten definiert wird. Exemplarisch sei
hier die negaliv ausgeprigle Konfliktkultur im Bauwesen
zu nennen. Diese schlidgt sich in der Anzahl und Komplexi-
tit von gerichtlich ausgetragenen Auseinandersetzungen
nieder. Eine Auswertung der Daten des Statistischen Bun-
desamts fithrt zu dem Ergebnis, dass zum Beispiel im Jahr
2012 vor deutschen Zivilgerichten 48.603 Verfahren in Bau-
und Architektensachen erledigt wurden [3]. Uber die Zahl
von Schiedsgerichts-, Schiedsgutachter- und Schlichtungs-
verfahren sowie anderer auliergerichtlicher Streitlosungs-
verfahren gibt es keine stalistischen Erhebungen. Es ist zu
vermuten, dass auch in diesen Verfahren erhebliche Res-
sourcen unproduktiv gebunden sind.

VDI-Bautechnik

Jahresausgabe 2015/2016



Kunden-Wert
|
\&, 1.
Wertstrom < — 2.
|
= v 3.
Fluss Pull -
2
[ - 3|«
@
5.
!
i | 0

Bild 2. Grundprinzipien des Lean Thinking [6]

Wesentliche Ursachen fiir die hier skizzierten Befunde lie-
gen nach Auffassung der Autoren in der mangelnden Inte-
gration der Leistungen im Planungs- und Bauprozess inklu-
sive einer iiherwiegend strikten Trennung von Planung und
Ausfithrung, in Vergabemodellen, die systembedingt Anrei-
ze fir eine konfliktorientierte Projektabwicklung setzen
und inshesondere darin, dass hédufig keine ausreichende
Planung der ,Produktionsprozesse®, sowohl in der Pla-
nungs- als auch in der Ausfiihrungsphase, erfolgt. Diese
strukturellen Probleme zeigen einen erheblichen Verdnde-
rungsbedarf und die Notwendigkeit, bisherige Abldufe und
Verhaltensweisen in Frage zu stellen, auf.

2 Lean Management

Einer breiten Fachéffentlichkeit wurde der Begriff Lean
erstinals durch eine Publikation von Wissenschaftlern des
Massachusetts Institute of Technology (MIT) bekannt, in
der diese die Ergebnisse einer Studie verdffentlichten, in
der das Produktionssystem der Toyota Motor Corporation
mit amerikanischen und européischen Produktionskonzep-
ten verglichen wurde [4]. Die folgenden Faktoren veran-
lassten die Autoren der Publikation das Produktionssystem
von Toyota als Lean Production zu bezeichnen [5]:

— dreifache Produktivitdt mit der Halfte an Mitarbeitern

im Vergleich zu westlichen Produktionswerken,

— viermal kiirzere Lieferzeiten,

— gleichzeitiges Angebot doppelt so vieler Modelle,

— um 50 Prozent kiirzere Modellentwicklungszeiten,

Wesentliche Stromungen

in Forschung und Praxis des Lean Construction

Gestaltung und
Steuerung von
Produktionssystemen

Kooperative
Arbeitsplanung

= Gestaltung nach ,Lean »
Prinzipien“
* Fluss .
= Taktung
= Pull
= Streben nach Perfektion

z.B. Last Planner System B

Bild 3. Wesentliche Stromungen in der Forschung und Praxis des Lean Construction

»Lean Thinking“ (nach Womack und Jones):
Wert aus Sicht des Kunden erkennen
Wertstrom identifizieren

.Produktion” entlang des Wertstroms
nach dem Fluss-Prinzip organisieren

Pull-Prinzip statt Push-Prinzip —
bedarfsorientiert produzieren

Streben nach Perfektion —
[ Kontinuierliche Verbesserung

Integrierte Form der
Projektabwicklung

z.B. Integrated Project
Delivery (IPD)

z.B. Alliancing

— Riickgriff auf nur 20 Prozent der
Lieferanten im Vergleich,
- Fertigung auf einer um 50 Pro-
zent geringeren Montageflache.
Dartiber hinaus wurde zu Beginn der
Neunzigerjahre festgestellt, dass die
Grundprinzipien des Lean Producti-
on auch auf andere Geschéaftsmodel-
le im Rahmen der Erstellung von
Dienstleistungen und der Produktion
von Giitern iibertragen werden kén-
nen [6]. Die Zusammenfassung die-
ser Grundprinzipien wird dahei als
Lean Management oder Lean Thin-
king bezeichnet.
Im Zentrum des Lean Management
Ansatzes steht die Fokussierung sdmitlicher Aktivitdten auf
den Wert aus Sicht des Kunden. Einen wesentlichen Bei-
trag hierzu leistet das Konzept der Eliminierung jeglicher
Art von Verschwendung im Produktionsprozess. Zu den
grofien Herausforderungen gehért jedoch die Identifikation
der Verschwendung. Haufig werden die folgenden wesent-
lichen Kategorien zur Einordnung der Verschwendung he-
rangezogen [7]:

— Uberproduktion,

— Warten,

— Transport,

— UbermiBige Bearbeitung,

- Lager,

— Unnotige Bewegung von Arbeitern,

— Herstellung von Teilen oder Produkten mit Méngeln.
Das Verstdndnis der Grundprinzipien des Lean Managec-
ment spielt fiir die Ubertragung auf das Bauwesen eine gro-
Be Rolle. Diese konnen in finf Punkten zusammengefasst
werden, die auch fiir die schrittweise Umsetzung von gro-
ler Bedeutung sind [6]. Bild 2 zeigt die fiinf Grundprinzi-
pien des Lean Thinking in einer Ubersicht.

3 Verbesserungsansitze durch Lean Construction

Bei Lean Construction handelt es sich um die Ubertragung
des zuvor beschriebenen Lean Management Ansatzes auf
das Bauwesen. Der Ansatz wird auch auf viele andere Wirt-
schaftszweige libertragen. Seit einigen Jahren werden vor-
wiegend im internationalen Rahmen, aber auch zuneh-
mend in Deutschland, Prinzipien und
Werkzeuge des Lean Construction in
der Praxis eingesetzt und durch wis-
senschaftliche Untersuchungen be-
gleitet. Dabei konnen im Rahmen ei-
ner groben Kategorisierung die ver-
schiedenen Ansitze drei Stromungen
zugeordnet werden, die im Folgen-
den nidher erldutert werden. Bild 3
gibt einen Uberblick iiber diese drei
wesentlichen Stréomungen.

3.1 Gestaltung und Steuerung

von Produktionssystemen
Im ersten Themenbereich steht die
Gestaltung und Steuerung von Pro-
duktionssystemen im Rahmen der
Umsetzung eines Bauprojekts im
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Vordergrund. Als Basis zur Gestaltung eines
Bauprozesssystems im Lean Construction
lassen sich vier Prinzipien beschreiben |8]:

Fluss der Wertschopfung

Im Rahmen der Verbesserung eines flussori-
entierten Werlslroms steht die Verzahnung
der einzelnen Gewerke und Arbeitsschritte
im Vordergrund. Die projektindividuell zu
definierende GroBe der Taktabschnitte soll
ein sequenzielles Durchlaufen der einzelnen
Gewerke (Arbeilsslalionen) ermoglichen.

Taktung der Systemkapazitaten

Um einen gleichmifiigen Wertstrom zu er-
reichen, werden als Idealbild die Kapazildlen
der einzelnen Gewerke dergestalt festgelegt,
dass eine gleichméfBige Geschwindigkeit der
LelstungselslellunU durch alle Gewerke er-

~Pull” des Wertes

Das Pull-Prinzip fithrt zu der Mallgabe, dass
in jedem Bauabschnill nur ein Gewerk zur gleichen Zeitl an
der Produktion arbeitet. Der jeweilige Bauabschnitt wird
erst freigegehen, wenn das betreffende Gewerk die Leis-
tungen abgeschlossen hat.

Streben nach Perfektion

Das Prinzip der kontinuierlichen Verbesserung wird da-
durch uimgeselzl, dass aul Basis der Erfahrungen in jedem
einzelnen Bauabschnitt Defizite in Form von aufgetretenen
Qualititstehlern oder anderen Problemen, die zu Stérungen
des Produklionssystems gefiihrt haben, unmittelbar abhge-
stellt werden.

Die hier syslemalisch dargestellte Vorgehensweise [8] zur
Gestaltung von Produktionssystemen dominiert aktuell den
in Deutschland vorzulindenden Praxiseinsalz von Lean
Conslruclion. Beispiclhaft kann auf dic Neugestaltung eines
Produktionssystem bei einem mittelstindischen General-
unternehmer verwiesen werden, das innerhalh von drei
Jahren implementiert wurde: Direkt nach Auftragseingang
wird die Produktionsplanung gestartet. Im ersten Schrill
wird die Reihenfolge der Gewerke, auch Gewerkesequenz
genannt, bestimmt (Fluss). Die Arbeitsinhalte und Zeitaul-
winde je Gewerk werden berechnet und in einem Arbeil-
spakel mil hochstens einer Woche Linge (Takt) im Produk-
tionsplan abgebildet. Als cine Arl Gewerkezug durchlaufen
die Ausbaugewerke das Bauobjekt (Pull). Durch dieses Vor-
gehen entsteht ein sehr feingliedriger Produktionstermin-
plan, auf dem die Zulieferungsschritte wie Planungsleislun-
gen, Kundenwiinsche oder Logistik nach dem Just-In-Time
Prinzip abgestimmt werden. Auf Grundlage dieses Vorge-
hens werden die vertraglich vereinbarten Termine abgelei-
tet. Durch kurzzyklische Besprechungen zwischen den an
der Produktion DBeteiligiten wird der Bauablaut gemessen
und gesteuert. Entdeckle IFehler und Méngel werden dabei
sukzessive abgeslelll und die Prozesse immer wieder ver-
besserl (Streben nach Perfektion). Im Vordergrund steht da-
bei die Stabililél der Prozesse, aus der sich langfristig eine
Effizienzsleigerung ableiten lisst. Jedes neue Projekt wird
nach den gleichen Prinzipien konzipicrl, was hohe Ver-

Bild 4. Projektbesprechung an einer Taktsteuerungstafel

gleichbarkeit und projektiibergreifende Verbesserungen
zur Ifolge hat.

3.2 Kooperative Arbeitsplanung

Der zweite Ansatz beschéftigt sich mit der Verbesserung
von Arbeitsergebnissen mithilfe von Systemen und Werk-
zeugen, bei denen eine kooperative (Termin-) Planung der
Arbeilen durch alle Beleiliglen im Vordergrund  slehil.
Exemplarisch wird hier auf das Last Planner System ver-
wiesen |9]. Der Grundgedanke besteht darin, dass die Zu-
verldssigkeit des Ablaufs der Tétigkeilen durch die Koope-
ration aller Beteiliglen im Rahmen der detaillierten Pla-
nung von Arbeitsprozessen wesentlich erhoht werden
kann. Neben einer strukiurierten Vorgehensweise spielen
hierbei die frithzeilige Einbindung aller Beteiligten sowie
eine verlrauensvolle Zusammenarbeit und eine Kullur des
Lernens im Projektteam eine wesentliche Rolle.

Die Effektivitit der MaBinahmen soll durch die Anwendung
in einem Praxisheilspiel verdeutlicht werden, bei dem die
Arbeitsplanung durch Kooperation aller Projektbeteiligten,
von der Projektleitung tiber die Bauleitung (Rohbau + TGA)
bis hin zu den ausfithrenden Gewerken, erfolgle. Bei den
belrachteten Arbeilen handelt es sich um den Aushau einer
Produktionsfldche von circa 60.000 Quadratmetern. Die Ar-
beiten starteten mit deutlichen Verzogerungen der Verga-
beprozesse. Ein krilischer Faktor waren fehlende Informa-
tionen flir die Bemessung der Bewehrung der Bodenplatte.
Die Implementierung des Systemansatzes erfolgte durch ei-
nen Slartworkshop mit allen Projektbeteiligten (Nutzer,
Projektleitung, Projekisteuerer, Bauleilung und KEinzelge-
werke). Durch die hohe Integralionsfihigkeil von Projeki-
leitung und Bauleitung wurden gemeinsam Arheilspalkele
auf Wochen- und Rasterquadranlenbasis entwickelt. Bild 4
zeigt eine Projektbesprechung an einer Takisteuerungsta-
lel. Kurzzyklische Soll/Ist-Vergleiche sowie Anpassungen
der Arbeilspakele unler Einbindung des gesamlen Teams
ermoglichten im Endergebnis die Linhaliung des Termin-
rahmens und die Reduzierung auf achl Behinderungsanzei-
gen im Projektverlauf (Bei einem Vergleichsprojekt mit
dhnlicher Grofie, Organisalionsstruklur, orilicher Gegeben-
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heiten und Terminvorgaben waren 400 Behinderungsanzei-
gen zu verzeichnen). Neben den messbaren Effekien be-
stimmten respektvoller Umgang und kollegiale Unterstiit-
zung die tigliche Arbeitskultur, so dass die eingefiihrte Sys-
tematik auch im anschlieBenden Anlagenbau (1.500 Robo-
ter) umgesetzt wurde.

3.3 Integrierte Formen der Projektabwicklung

Den dritten Schwerpunkt der Entwicklungen der vergange-
nen Jahre im Lean Construction bilden Ansitze im Rahmen
der Gestaltung von Projektorganisationsformen, bei denen
eine integrierte Bearbeitung des Projekts durch die wesent-
lichen Projektbeteiligten vorgesehen wird. Zum Teil wer-
den diese Modelle durch Mehr-Parteien-Vereinbarungen
mit allen an einem “Risikopool” bheteiligten Unternehmen
begleitet.

An Bauprojekien wirken viele Beteiligte mit sehr unter-
schiedlichen Interessen mit. Dies fiihrt zu einer hohen An-
zahl von Schnittstellen, einem hohen Kommunikationsauf-
wand und dadurch auch einem héheren Risiko fiir Ver-
schwendung. Die integrierte Form der Projektabwicklung
zielt darauf abh, die Ursachen hierfiir zu behehen.

Unter einer integrierten Form der Projektabwicklung wer-
den Modelle zusammengefasst, die sich durch folgende Ei-
genschaften charakterisieren lassen:

- frithestmogliche Einbindung von Planungs- und Aus-
fithrungsbeteiligten mit dem Ziel der gemeinsamen
Bearbeitung der Projektaufgabe,

— Vergiitung der Projektbeteiligten in der Regel nach
tatsdchlich entstandenen Kosten und unter Beriick-
sichtigung im Voraus verhandelter Zuschlidge,

— vertragliche Mechanismen zur Angleichung der Ziele
der Projektbeteiligten durch Regelungen zur Gewinn-
und Verlustteilung und Risikoverteilung nach zuvor
definierten Zielparametern,

— Implementierung von Malnahmen zur Férderung von
Kooperation und Vertrauen unter den Beteiligten.

Die Verkniipfung dieser Modelle zu Lean Construction ent-
stand zunidchst in den Vereinigten Staaten von Amerika, wo
eine Kombination der Abwicklungsform Integrated Project
Delivery (IPD) mit einigen Werkzeugen des Lean Con-
struction unter dem Titel Lean Project Delivery vorgenom-
men wurde [10]. Auch die sogenannten Allianzmodelle, die
ihren Ursprung in Australien haben, und nun auch in ande-
ren Lindern zur Anwendung kommen, gehoren zu diesen
Projektorganisationsformen [11]. In einer ersten wissen-
schaftlichen Untersuchung in den USA wurde die Zielerrei-
chung bei IPD-Projekten im Vergleich zu Projekten mit tra-
ditionellen Abwicklungsmodellen gemessen [12]. Hierbei
wurden 12 IPD-Projekte mit 23 herkommlich abhgewickel-
ten Projekten verglichen. Mithilfe statistischer Methoden
konnte nachgewiesen werden, dass bei insgesamt 14 Kenn-
grofien eine signifikant bessere Zielerreichung bei IPD-Pro-
jekten erzielt werden konnte. Zusammenfassend konnte
festgestellt werden, dass bei IPD-Projekten signifikante Ver-
besserungen in den Qualitdts- und Terminzielen ohne sig-
nifikante Auswirkungen auf die Kosten erzielt werden
konnten.

3.4 Gangzheitlicher Einsatz von Lean Construction

Erfahrungen bei der Einfithrung von Lean Construction
zeigen, dass erste Erfolge unmittelbar sichtbar werden,
weshalb die Akzeptanz in der Regel schnell steigt. Dies ist

auch einer der wesentlichen Griinde, warum der Einsatz
von Lean Construction in Deutschland mit grofier Ge-
schwindigkeit zunimmt. Eine Gefahr besteht jedoch darin,
sich auf diesen ersten Erfolgen auszuruhen. Die radikalen
Umstellungen der Produktionsprozesse aus Beispielen der
Automobilindustrie zeigen, dass die Umsetzung einer
HLight-Variante“ des Lean Construction langfristig nicht
zielfithrend ist. Nach Auffassung der Verfasser bietet erst
die Kombination der drei oben genannten Ansétze im Sinne
eines ganzheitlichen Ansatzes die Moglichkeit die vorhan-
dene Verschwendung in den Prozessen zu eliminieren und
damit signifikante Produktivitdtsreserven im Rahmen der
Erstellung von Bauvorhaben zu mobilisieren. Dabei muss
jegliche Prozessverbesserung mit einer neuen Kultur der
Zusammenarbeit aller Beteiligten einhergehen, in der der
Wert aus Sicht des Kunden im Fokus steht und die kontinu-
ierliche Verhesserung von Prozessen als eine selbstver-
stdndliche Haltung eingenommen wird. Eine vertrauens-
volle Zusammenarbeit der Beteiligten férdert diese Grund-
prinzipien.

4 German Lean Construction Institute

Die Verbreitung der Grundgedanken und Werkzeuge des
Lean Construction in Deutschland und die Schaffung einer
neuen Kultur erfordert erhebliche Kraftanstrengungen, da
es sich bei den wesentlichen Ansitzen um die grundlegen-
de Veridnderung von iiber Jahrzehnten eingeiibten Ablauf-
mustern und Verhaltensweisen im Bauwesen handelt. In
zahlreichen anderen Lindern wurden in den vergangenen
Jahren gemeinniitzige Institutionen gegriindet, um den
Einsatz von Lean Construction in der Praxis und die For-
schung und Lehre in diesem Bereich zu unterstiitzen. Um
diesem vielversprechenden Ansatz auch in Deutschland
zum Durchbruch zu verhelfen, wurde im Jahr 2014 das
German Lean Construction Institute (GLCI) als gemeinniit-
ziger Verein gegriindet (www.glci.de). Das Ziel des Vereins
besteht in der weiteren Verbreitung des hier vorgestellten
Managementansatzes. Dem liegt die Uberzeugung zugrun-
de, dass fiir signifikante Verbesserungen im Bauwesen radi-
kale Anderungen von Prozessen und Systemen notwendig
sind. Lean Construction bietet eine hervorragende Grund-
lage fiir die Umsetzung dieser Verdnderungen.

Der Verein bietet hierbei eine Plattform unter anderem zum
Austausch, zur Vernetzung, zur Qualifizierung sowie zur
Forschungsforderung und Wissensverbreitung durch die
Mitglieder. Aktuell stehen die Durchfithrung der ersten
Konferenz des GL.CI im Oktober 2015 in Frankfurt sowie die
Etablierung von Regionalen Praxisgruppen im Vorder-
grund. Die Konferenz, die zukiinftig jahrlich stattfinden
wird, dient zum Wissensaustausch und Vernetzung auf na-
tionaler Ebene und steht allen interessierten Personen of-
fen. Mit den Regionalen Praxisgruppen soll ein Forum ge-
schaffen werden, in dem in kurzzyklischen Intervallen mit
Beteiligten aus der jeweiligen Region praxisnahe Themen-
stellungen diskutiert und neue Wege der Zusammenarbeit
entwickelt werden.

Alle interessierten Personen, Unternehmen und sonstigen
Institutionen sind eingeladen, durch eine Mitgliedschaft die
Ziele des GLCI zu fordern, sich in die Arbeit des Vereins
einzubringen und damit einen Beitrag zur Verbesserung
der Prozesse und der Kultur im Bauwesen zu leisten.
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Fachwissen

Verbesserung der Prozessqualitit beim Planen und Bauen -
Das neue DBV-Merkblatt ,, Qualitit der Planung*”

H. Bastert

Zusammenfassung Die Ursachen von Kosten- und Terminiiber-
schreitungen bei Bauprojekten liegen nicht nur in einzelnen Pla-
nungs- und Bauleistungen der Beteiligten sondern oft auch in der
Projektorganisation. Daher gilt es, Fehlentwicklungen in der Pro-
zessqualitat bereits zu Projektbeginn vorzubeugen. Experten unter-
schiedlicher Fachrichtungen mit umfangreicher Projekterfahrung
haben es sich unter Federflihrung des Deutschen Beton- und Bau-
technik-Vereins e. V. (DBV) zur Aufgabe gemacht, alle Baubeteilig-
ten, also auch Auftraggeber und Planer, in plausibler Weise von der
Notwendigkeit einer strukturierten Bauplanung bereits in der Start-
phase zu Uiberzeugen. Das Ergebnis liegt jetzt als DBV-Merkblatt
»Qualitdt der Planung™ (Bild 1) vor. Es versetzt Entscheidungstrager
von Bauprojekten in die Lage, von Anfang an geeignete Projekt-
strukturen zu verfolgen und durch Prozessoptimierung zeit- und
kostentrachtigen Fehlentwicklungen vorzubeugen. Das neue DBV-
Merkblatt verfolgt einen ganzheitlichen Ansatz liber den gesamten
Bauplanungs- und Entscheidungsprozess hinweg. Es kann als Argu-
mentationshilfe bei Diskussionen mit Projektbeteiligten herangezo-
gen werden, wenn es darum geht, zum Beispiel Problemursachen
und Defizite bei aktuellen Bauprojekten zu identifizieren und aufzu-
zeigen oder diesen rechtzeitig vorzubeugen.

1 Einleitung

Die tagliche Baupraxis zeigt, dass Kosten- und Terminiiber
schreitungen sowie Mingel an Gebduden nicht (nur) aus
einzelnen Planungs- und Bauleistungen der Beteiligten re-
sultieren, sondern oft auch strukturelle Ursachen haben,
die mit dem Sammelbegriff Prozessqualitét bezeichnet wer-
den kénnen. Hierunter fallen alle organisatorischen Struk-
turen, von der ersten Projektidee oder dem vom Bauherrn
erkannten Baubedarf iiber alle Phasen der Planung und
Bauausfiithrung bis hin zur Fertigstellung, Abnahme und In-
betriebnahme eines Gebdudes. Fehlentwicklungen bei
Bauprojekten haben ihre Ursachen oft auch bereits in der
Startphase, die hiufig unzureichend strukturiert und ohne
die rechtzeitige Einbindung von Fachleuten erfolgt. Die
Griinde liegen zum Beispiel in der Unkenntnis iiber techni-
sche Abldufe oder auch in falsch verstandener Wirtschaft-
lichkeit.

Dipl.-Ing. Heinrich Bastert

Projektleiter Bauausfiihrung und Instandsetzung
Deutscher Beton- und Bautechnik-Verein E.V.
Kurflrstenstrale 129, 10785 Berlin

Tel.: 0 30 236096-20

bastert@betonverein.de

www,betonverein,de
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Bild 1. Das neue DBV-Merkblatt , Qualitit der Planung”,
Fassung Februar 2015

2 Ursachen und Auswirkungen

Planungs- und Ausfiihrungsméngel sowie Schnittstellen-
probleme gehdren zu den Hauptursachen von Kosten- und
Terminiiberschreitungen bei Bauprojekten. Fehlende Bau-
herrenentscheidungen und Anderungsanordnungen wih-
rend der Planungs- und Bauphase tragen oft zur weiteren
Verschiarfung bei. Als letztem Glied der Wertschopfungsket-
te Bau tragen die bauausfiihrenden Unternehmen meist das
Hauptrisiko derartiger Fehlentwicklungen. Auswirkungen
der Defizite aus den vorangegangenen Entscheidungs- und
Planungsprozessen werden im ungiinstigsten Fall noch
durch eigene Fehler wihrend der Bauausfiihrung verstirkt.
Ansitze zur Losung und Vorbeugung derartiger Fehlent-
wicklungen liegen bereits zu Projektbeginn in einer funk-
tionierenden Kommunikation und einer fundierten Pla-
nungsqualitdt und damit oft aulerhalb des Einflussherei-
ches der eigentlichen Bauausfithrung. Der DBV-Hauptaus-
schuss Bauausfithrung (HABA) hat zu diesem Themenfeld
den Arbeitskreis ,,Qualitdt der Planung® initiiert, zu dem
zahlreiche Experten verschiedener Fachrichtungen mit
meist jahrzehntelanger Projekterfahrung gewonnen wer-
den konnten. Sie haben es sich zur Aufgabe gemacht, alle
Baubeteiligten, also auch Auftraggeber und Planer, in plau-
sibler Weise von der Notwendigkeit einer strukturierten
Bauplanung mit definitiven Bauherrenentscheidungen be-
reits in der Startphase zu liberzeugen. Die Entscheidungs-
trager werden dadurch in die Lage versetzt, von Anfang an
geeignete Projekistrukturen zu verfolgen und durch Pro-
zessoptimierung Fehlentwicklungen vorzubeugen.
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3 Die Rolle des Bauherrn und seine
Verantwortung fiir das Gelingen des Bauprojekts

Ublicherweise bestimmt der Bauherr, was er haben will.
Anders als friiher ist es jedoch heute nicht mehr selbstver-
stdndlich, dass der Bauherr auch der spatere Nutzer ist. An
dessen Stelle treten zunédchst auch héufig Investoren, und
nicht immer steht der spatere Nutzer schon wihrend der
Planungs- und Bauphase fest. Es liegt auf der Hand, dass ei-
ne BaumalBnahme nur schwer umfassend und vollstindig
zu planen ist, wenn wihrend der Planung und der Bauzeit
die spidtere Nutzung noch nicht oder nur unzureichend be-
kannt ist und festgelegt wurde. Fest steht: Der Bauherr hat
die unverzichtbare und nicht delegierbare Aufgabe, zu ent-
scheiden, was geplant und schlieBlich als Bauprojekt umge-
setzt werden soll.

4 Fehlstarts von Bauprojekten vermeiden
durch effizient strukturierte Planungs-
und Entscheidungsprozesse von Anfang an

Zur Vermeidung von Fehlstarts ist es erforderlich, dass der
Bauherr seine Anforderungen an das Bauvorhaben friihzei-
tig festlegt und ein Planungsteam zusammenstellt, das die-
se Aufgabe professionell und umfassend erfiillen kann. Ne-
ben den klassischen Planungsdisziplinen Bodenbegutach-
tung, Vermessung, Objeki-, Tragwerks- und Haustechnik-
planung sind bei anspruchsvollen Aufgaben weitere Fach-
leute unverzichtbar, wie etwa fiir den Brandschutz oder die
Bauphysik. Vor allem aber ist die Mitwirkung des Bauherrn
in jeder Lintstehungsphase des Projekts zum Gelingen not-
wendig. Kompetenzen, Aufgabenverteilung und Strukturen
zur Bewiltigung von Schnittstellen sowie Art und Umfang
des Informationsaustausches zwischen den Projektbeteilig-
ten miissen von Anfang an eindeutig und vollstandig festge-
legt und konsequent eingehalten werden. Abhédngig von der
GroBe und Komplexitidt eines Bauprojekis kann zusétzlich
die rechtzeitige Einbindung eines Planungskoordinalors
empfehlenswert sein.

5 Faktoren fiir eine hohe Planungsqualitat

Hohe Planungsqualitét dient dem Projekt. Sie verlangt:

— Planer mit ausreichender Qualifikation und Speziali-
sierung fiir die Bauaufgabe,

— auskémmliche Honorare,

— ausreichend Zeit zum Planen,

— eine fortlaufende Kommunikation aller Beteiligter
(Bauherr, Planer und Ausliihrende), um Schnitlstel-
lenprobleme zu erkennen und zu bewdéltigen,

— die Kenninis der Bauslellenbedingungen,

~ die Ausfiihrbarkeit der Planung auf der Baustelle.

Planung verlangt den Blick tiber die Grenzen der eigenen
Planungsaufgabe hinaus. Stets miissen alle Planer im Dia-
log mit dem Kollegen die Auswirkungen ihrer Festlegungen
auf die Planung des Anderen beriicksichtigen. Die notwen-
dige Abstimmung aller Belange, die zu Plinen fiihren, mit
denen die Baustelle arbeiten kann, ist eine Teamaufgabe,
der sich alle verpflichtet fiihlen miissen. Es ist vorrangig Sa-
che des Bauherrn, hierflir die geeigneten Rahmenbedin-
gungen zu schaffen.

6 Voraussetzungen fiir Termin- und Kostensicherheit

War es frither gang und gébe, zunéchst zu planen und dann
mit dem Bau zu beginnen, ist inzwischen die baubegleiten-
de Planung Realitidt geworden. Der vermeintliche Vorteil —
verkiirzte Planungs- und Bauzeit — wird teuer erkauft: Eine
nicht abgeschlossene Planung enthélt Liicken und héufig
auch noch nicht aufeinander abgestimmte und damit wi-
derspriichliche Details, aus denen die ausfiihrenden Fir-
men nicht selten Nachtragsforderungen generieren kénnen
und miissen. Kommen dann noch Anderungswiinsche oder
-anordnungen hinzu, steigen die Termin- und Kostenrisi-
ken gravierend an. Termin- und Kostensicherheit gewinnt
der Bauherr nicht zuletzt durch Selbstdisziplin. Anderungs-
wiinsche nach der Entwurfsplanung sollten auf das unver-
meidbare Mall reduziert werden.

7 Kooperation dient dem Bauprojekt

Bei Bauprojekten sind hdufig unausgewogene Vertragsge-
staltungen fiir Planungs- und Bauleistungen zu beklagen
und fithren dazu, dass die benachteiligte Seite von Anfang
an darauf bedachl sein muss, die vertraglichen Regelungen
zu unterlaufen. Dem Projekt ist das nicht dienlich und de-
struktive Auseinandersetzungen belasten es. Jeder Bauherr
ist deshalb gut beraten, fiir faire Vertragsgestaltungen zu
sorgen. Gleichwohl sind Konflikte nicht immer vermeidbar.
Sie sollten zeitnah geregelt werden, um Verzégerungen zu
vermeiden. Eine baubegleitende Rechtsberatung und die
Vereinharung baubegleitender Konfliktlosungsmechanis-
men (Schlichtung, Adjudikation u.a.m. [1]) gehéren dazu.

8 Lésungsansitze des neuen
DBV-Merkblatts , Qualitit der Planung”

Obwohl jede Bauaufgabe eine neue Herausforderung ist
und ihre eigene neue Konstellation hat, dhneln sich oft die
strukturellen Erfordernisse fiir den Ablauf und das Gelin-
gen. Angesichts der typischen Risiken bei der Projektvorbe-
reitung und -planung sind Lésungsansitze in Form von
Strukturen vonnéten, die ein systematisches Vorgehen in
jeder Projekiphase ermoglichen.

Das neue DBV-Merkblatt ,,Qualitit der Planung® [2] (Bild 1)
verfolgt einen ganzheitlichen Ansatz iiber den gesamten
Bauplanungs- und Entscheidungsprozess und versteht sich
als Ergidnzung zum vorhandenen DBV-Merkblatt ,,Schnitt-
stellen Rohbau/TGA® von 2006 [3]. Als beispielhaft fiir eine
gelungene und plausible Darstellung einer schliissigen Pro-
zessabfolge in der Bauplanung von Beginn an hat sich auch
das Flussdiagramm im DBV-Merkblatt ,,Bauen im Bestand —
Leitfaden® von 2008 [4] erwiesen. Eines der Ziele, die das
neue DBV-Merkblatt verfolgt, ist die Verwendbarkeit als Ar-
gumentationshilfe fiir Diskussionen mit Projektbeteiligten,
wenn es darum geht, zum Beispiel Problemursachen und
Defizite bei aktuellen Bauprojekten zu identifizieren und
aufzuzeigen und diesen rechizeitig vorzubeugen.

Das neue DBV-Merkblatt bietet schnell erfasshare und ver-
stindliche Ubersichten iiber die in jeder Leistungsphase er-
forderlichen Planungsschritte und -inhalte von Objektpla-
nung, Tragwerks- und TA-Planung (Technische Ausriis-
tung, frither: TGA) sowie der bedarfsweise einzusetzenden
Sonderfachleute.
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Bild 2. Planungsstufen, Inhalte, Aufgabenstellung und Ziele der Projektvorphase (Bedarfsplanung)

Um die Akzeptanz der Inhalte zu erhohen, orientiert sich
die inhaltliche Struktur des Merkblatts an den Leistungs-
phasen der HOAI [5], die jedoch an maBgeblichen Stellen
bewusst erweitert oder gestrafft werden. Den sogenannten
Planungsstufen innerhalb der einzelnen HOAI-Leistungs-
phasen werden im neuen Merkblatt in tabellarischer Form
die jeweils Verantwortlichen und deren Planungsschritte
und -ziele zugeordnet. Die Darstellung der Planungsinhalte

Bild 3. Koordinierungsbedarf zwischen Rohbau

und Technischer Ausriistung  Foto: Bilfinger SE
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Grafik: DBY

wird teilweise durch beispielhafte Ablaufpline und -dia-
gramme ergédnzt, um das Verstdndnis fiir logische Abldufe
sowie fiir den objektiv erforderlichen Zeitbedarf der Pla-
nungsabfolge zu fordern. Die Problematik des Anderungs-
managements mit Auswirkungen auf moglicherweise be-
reits abgeschlossene Planungsschritte wird in einem sepa-
raten Kapitel anhand eines Ablaufdiagramms verdeutlicht.

Bild 4. Koordinierungsbedarf zwischen Ausbaugewerken und Technischer Ausriistung
Foto: Ed. Zuiblin AG
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9 Empfehlungen des neuen
DBV-Merkblatts ,Qualitit der Planung*

Zu den im neuen DBV-Merkblatt enthaltenen Empfehlun-
gen gehort eine systematische Bedarfsplanung seitens des
Bauherrn, die stets am Anfang einer schliissigen Prozessab-
folge der Bauplanung stehen sollte. Um eine zielorientierte
Planung und Errichtung sowie den optimierien spiteren
Betrieb eines Bauwerks erreichen zu konnen, sollten die
Bediirfnisse und Wiinsche des Bauherrn und der spéiteren
Nutzer idealerweise rechtzeitig zu Planungsheginn festste-
hen. Daher ist es erforderlich, die Erwartungen des Bau-
herrn an sein Projekt, also seinen Bedarf, systematisch zu
ermitteln und als Grundlage fiir die weitere Projektbearbei-
tung zu definieren. Dies sollte sinnvollerweise in der Pro-
jektvorphase (auch: Leistungsphase 0) geschehen. Die
Empfehlungen beziiglich des grundsétzlichen Vorgehens in
dieser Leistungsphase sind in Bild 2 dargestellt.
Hilfestellung zur Strukturierung der Bedarfsermittlung des
Bauherrn gibt DIN 18205 ,Bedarfsplanung im Bauwesen® in
der derzeitigen Fassung von 1996 [6].

Das Ziel der Bedarfsplanung ist es, die iibergeordneten An-
forderungen des Bauherrn zu erfassen und zu formulieren.
Die auf Basis der Ergebnisse getroffenen ersten Bauherren-
entscheidungen dienen zur Formulierung der Aufgaben-
stellung an die Planer in der Leistungsphase 1 (Grundla-
genermittlung) und als Vertragsgrundlage fiir die zu beauf-
tragenden Planungsleistungen.

Die eigentlichen Planungsleistungen (z.B. Leistungsphasen
nach HOAI) sollten mit der Analyse des Bedarfsplans auf
mogliche Zielkonflikte (Grundlagenermilllung) und deren
Losung (Vorplanung) in Abstimmung mit dem Bauherrn
beginnen.

10 DBV-Arbeitstagung zur
Vorstellung des neuen DBV-Merkblatts

Die Verdffentlichung des neuen DBV-Merkblatts ,Qualitét
der Planung® wird begleitet von einer DBV-Arbeitstagung
zum Themenbereich der Prozessqualitdt beim Planen und
Bauen, welche fiir Herbst/Winter 2015/2016 geplant ist.
Zum Themenspektrum des DBV-Merkblatts werden Mit-
glieder des DBV-Arbeitskreises und externe Experten ne-
ben ihren Erfahrungen aus der Berufspraxis auch Empfeh-
lungen zur praktischen Umsetzung der Merkblattinhalte
vortragen. Nidheres ab Spdtsommer 2015 unter
www.betonverein.de/Veranstaltungen.

11 DBV-Heft als Ergidnzung zum neuen DBV-Merkblatt

Als Erginzung zum neuen DBV-Merkblall wird in der zwei-
ten Jahreshilfte 2015 das neue DBV-Heft 32 [7] zum The-
menbereich der Prozessqualitit beim Planen und Bauen
herausgegeben, in welchem unter anderem Moglichkeiten
zur Lésung und Vorbeugung von kostentrdchtigen Pla-
nungs- und Ausfithrungsméingeln aufgezeigt und vertieft
werden. Das Heft enthdlt auch detaillierte Erlduterungen

Bild 5. Auch beim Bauen im Bestand: Prozessqualitit schafft Termin- und Kos-

tensicherheit Foto: Ed. Ziiblin AG
zu Planungsprozessen und stellt Qualitdtsmafstibe fiir eine
ausfithrbare Bauplanung vor. Unter dem Leitsatz ,Was
braucht die Baustelle?“ liefert das DBV-Heft 32 unter ande-
rem Angaben zu Planungsstrukturen, -umfang und -inhal-
ten, die fir die reihungslose Umsetzung auf der Baustelle
erforderlich sind.

DBV-Merkblatt , Qualitit der Planung”

Fassung Februar 2015, 41 Seiten mit zahlreichen Abbildungen
Weitere Informationen und Bestellung bei:

Petra Rohde, Telefon: 030 236096-44, rohde@betonverein.de

www.betonverein,de — Schriften
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Digitalisierung im Bauwesen -

Fachwissen

die internationale Lake Constance 5D-Conference

K. Kessoudis, J. Lodewijks, U. Rickers

Zusammenfassung Die Digitalisierung des Bau-
wesens bedeutet unwiderruflich eine Umstrukturie-
rung der Bauindustrie und ist folglich eine gemein-
same Aufgabe aller Beteiligten. Die Lake Constan-
ce 5D-Conference wurde als internationale Aus-
tausch- und Informationsplattform fur Interessierte
und Anwender der neuen digitalen Arbeitsweisen
initialisiert, um die Entwicklung und EinfGhrung
von Werkzeugen und Methoden auf diesem Ge-
biet voranzutreiben.

Nach den Veranstaltungen in den Jahren 2012 und
2013 fand im Mai 2015 zum dritten Mal die von
der Hochschule Konstanz und der 5D-Initiative der
européischen Bauindustrie ausgerichtete internatio-
nale Lake Constance 5D-Conference statt. Mit
rund 400 Teilnehmern bei der diesjahrigen Konfe-
renz kann die Veranstaltung, als eine der wichtigs-
ten Konferenzen des Themenfeldes , Digitalisie-
rung des Bauwesens" in Europa, am Markt als etabliert gelten.
Demzufolge soll die Konferenz auch in Zukunft im zweijdhrigen
Rhythmus fortgesetzt werden.

1 Historische Entwicklung und Ziel der Konferenz

Nach der Berufung von Prof. Dr. Uwe Rickers auf die Pro-
fessur Baubetrieb an der HTWG Konstanz hatte dieser das

Prof. Dr.-Ing. Uwe Rickers

Professur Baubetrieb

HTWG Konstanz

Brauneggerstrale 55, 78462 Konstanz
Tel.: 07531-206-716
urickers@htwg-konstanz.de
www.bi.htwg-konstanz.de

Jan Lodewijks M. Sc.

Direktion Bau Prozess Management (BPM), Con-
struction Process Management BIM/5D, BIM/5D
Projektingenieur

Ed. Zublin AG

Albstadtweg 3, 70567 Stuttgart

Tel.: 0711 7883 — 8747

jan.lodewijks@zueblin.de

www.zueblin.de

Dipl.-Ing. Konstantinos Kessoudis

Direktion Bau Prozess Management (BPM), Con-
struction Process Management BIM/5D, BIM/5D
Bereichsleiter, Oberingenieur, BIM Direktor

Ed. ZUblin AG

Albstadtweg 3, 70567 Stuttgart

Tel.: 0711 7883 - 345
konstantinos.kessoudis@zueblin.de
www.zueblin.de

Bild 1. BegriiBung der Lake Constance 5D-Conference 2015 Teilnehmer durch Prof. Dr. Uwe Rickers.

Ziel, die notwendige Digitalisierung von Bauprojekien zu
einem der Schwerpunkte in der Lehre seines Zustindig-
keitsbereichs zu machen. Dartiber hinaus entstand die
Idee, auf internationaler Ebene den aktuellen Stand bei der
praktischen Anwendung von Building Information Mode-
ling (BIM) bei Bauprojekten mittels einer wiederkehrenden
Konferenz zu beleuchten. Ziel der Konferenzreihe ist es,
den notwendigen Austausch praktischer, internationaler
Erfahrungen im Bereich BIM in Form von Vortrdgen, Fir-
menpréasentationen und persénlichen Diskussionen zu er-
moglichen. Dariiber hinaus wird interessierten Studieren-
den der Hochschule Konstanz die Gelegenheit geboten, be-
reits in der Ausbildung friihzeitig mit hochrangigen Indus-
trievertretern in Kontakt zu kommen. Die Zielgruppe der
Veranstaltungsreihe besteht aus Bauherren, Planern, Bau-
ausfithrenden, Bauwerksbelreibern sowie Baudienstleis-
tern ebenso wie Forschungseinrichtungen und Hochschul-
angehorigen.

Dieses Konzept passte perfekt zu den Bestrebungen einer
internationalen BIM 5D Konferenz des Chairmans der
5D-Initiative der europdischen Bauindustrie, Herr Konstan-
tinos Kessoudis, der fiir die Organisation als Mitveranstalter
der Konferenz gewonnen werden konnte. Ebenfalls fand
das Konferenzkonzept Unterstiitzung bei weiteren Unter-
nehmen aus der Software- und der Schalungsindustrie,
welche die Veranstaltungen finanziell und organisatorisch
unterstiitzten. Ebenfalls organisatorisch unterstiitzt wurde
die Veranstaltung durch den VDI. Weitere Informationen
zur Konferenz, einschliefilich zahlreicher Tagungsbeitrége,
sind auf der Homepage der Konferenz unter
vwww.htwg-konstanz.de/5d verdffentlicht.

2 Lake Constance 5D-Conference 2012

Weseniliches Ziel der im Mai 2012 veranstalteten ersten
Konferenz war es, mit dem Thema BIM/5D die Bauwirt-
schaft zu sensihilisieren. Es sollte der Bauindustrie und al-
len weiteren potenziellen Anwendern gezeigt werden, dass
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Bild 2. Chairman der 5D-initiative Konstantinos Kessoudis

die technologischen Rahmenbedingungen fiir eine Einfiih-
rung dieser zeilgemidfen Arbeitsweise bereits geschaffen
worden waren, und dass es sich bei der BIM/5D Arbeits-
weise nicht um einen temporiren Trend, sondern um eine
nachhaltige Anderung und Umstrukturierung der Bauwirt-
schaft handelt.

Keynote Speaker Prof. Dr. Martin Fischer von der kaliforni-
schen Stanford University zeigte in seinem einfithrenden
Vortrag den aktuellen Stand der internationalen Forschung
im Bereich BIM/5D auf und bettete die nachfolgenden pra-
xisbezogenen Vortriagen damit in ein stabiles Geriist nach-
haltigen Fortschritts ein. Der Chairman der 5D-Initiative,
Konstantinos Kessoudis, prédsentierte die Weiterentwick-
lung dreidimensionaler Gebidudeinformationsmodelle
(BIM) zu hochwertigen Werkzeugen fiir komplexe Baupro-
jekte durch die Integration der projektspezifischen Arbeits-
abldufe (5D). Ferner zog er den Vergleich zur Automobilin-
dustrie und wies darauf hin, dass die bevorstehende Um-
strukturierung der Bauindustrie durch die BIM/5D-Metho-
dik keine ,Einfirmeninitiative“ sein kénne, sondern eine
Industrieaufgabe ist, welche sich unter anderem die 5D-Ini-
tiative (www.5d-initiative.eu) angenommen hat.

Im Nachgang wurden von den Baukonzernen Bouygues
(Frankreich), Sunway Group (Malaysia), Saudi Oger Ltd
(Saudi Arabien), Boldt Company (USA), Royal BAM Group
(Niederlande), Ballast Nedam (Niederlande), Ed. ZUBLIN

Bild 3. Konferenzvortrag

AG/STRABAG SE (Deutschland/Osterreich),
Max Bogl (Deutschland) und CCC (Griechen-
land) die Anwendung sowie der Nutzen mo-
dellbasierter Arbeitsweisen im Bauwesen hei
der Bewiiltigung taglicher Aufgaben gezeigt.
Damit waren BIM und 5D als international
umsetzbare und hilfreiche Methoden plat-
ziert. Es wurde gezeigt, dass es keine techno-
logischen Hindernisse zur ersten sinnvollen
Einfiihrung mehr gab.

Um mehr Einblick in Anwendungsherausfor-
derungen zu bekommen und die Bauindus-
irie auf internationalem Level besser in stra-
tegischen Entwicklungsgesprichen mit der
Softwareindustrie vertreten zu konnen, wur-
de ferner eine transatlantische Kooperation
zwischen der 5D-initative und dem BIMFo-
rum (https://bimforum.org/) gegriindet. Da
BIM/5D als sinnvolle und zukunftssichere Methode auch
entsprechend ausgebildeten Ingenieurnachwuchs in der
Bauwirtschaft erfordert, wurde im gleichen Zuge eine
nachhaltige Zusammenarbeit zwischen der 5D-initative
und der HTWG Konstanz vereinbart, um gemeinsam Lehre
und Forschung voranzubringen.

3 Lake Constance 5D-Conference 2013

Im Rahmen der im Oktober 2013 durchgefiihrten zweiten
Konferenz wurde das Thema BIM /5D breiter und umfang-
reicher dargestellt und in fiinf Themengebicte aufgeteilt:
Legal Framework, Research & Educalion, Courdination of
Trades, Facility Management und Construction.

Mit dem durch Dr. Jochen Teizer iibernommenen Vortrag
des verhinderten Prof. Charles Eastman des Georgia Insti-
tut ot 'l'echnology (GeorgiaTech), wurde die Konferenz mit
einer Keynote bereichert, welche 5D als eine unaufhaltbare
»rolling revolution“ darstellte. Dass diese Revolution in der
Bauwirtschaft zu weitgreifenden qualitativen und wirt-
schaftlichen Verbesserungen fithren kann, zeigte die Key-
note Speech von Malcolm Taylor aus Grofibritannien. An
Hand des Crossrail Projekts in London, das im Kern die Un-
tertunnelung von London zum Inhalt und insgesamt ein et-
wa doppelt so grofies Investitionsvolumen wie das deutsche
Bahnprojekt ,Neubaustrecke Stuttgart-Ulm“ (einschlieBlich
wotuttgart 21“) hat, konnten eindrucksvoll die
Vorteile einer konsequenten Anwendung von
BIM/5D bei Bauprojekten dargestellt wer-
den: Dreidimensionale prozessorientierte
Bauwerksmodelle fithren nicht nur zu stabi-
len und gut steuerbaren Termin- und Kosten-
plinen sowie zu einer guten Planungs- und
Ausfiihrungsqualitiit. Sie kénnen unter ande-
rem auch der betroffenen Bevoilkerung ge-
planten Projektverlauf anschaulich darstel-
len und damit zu einem mehr entspannten
Verhiltnis zwischen dem Projekttriger und
der Offentlichkeit beitragen.

Die vierzig folgenden Vortrige zeigten, dass
eine strukturierte Arbeitsweise der wichligs-
te Baustein fiir erfolgreiche BIM/5D-Projek-
te darstellt. Um diese notwendige Strukturie-
rung sowohl linderspezifisch als auch lin-
deriibergreifend einheitlicher und damit — in
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einer stark zergliederten Industrie wie die
der Bauwirtschaft — umsetzharer zu gestal-
ten, wurde die internationale Standardisie-
rung und Normung fiir BIM/5D-basierte
Bauprojekte thematisiert. Wissend, dass in
Deutschland auf diesem Gebiet zu diesem
Zeitpunkt dahingehend noch keine Aktiviti-
ten stattfanden, wurden im Verlauf der Kon-
ferenzvorbereitungen iiber Peter Steinhagen
(VD) und Lynn Hiel (Ed. Ziiblin AG) der
Kontakt zwischen dem NIBS (National Insti-
tute of Building Sciences), vertreten durch
Dana K. Smith, Herausgeber und Ersteller
der USA National BIM Standards, und dem
VDI, vertreien durch Frank Jansen, herge-
stellt. Ziel war es, die Moglichkeiten deut-
scher Normungsaktivititen zu erdrtern. Aus
dieser Aktivitit entstand letztlich der ,,VDI-
Koordinierungskreis Building Information Modeling“ (VDI
KK-BIM), der im Jahr 2014 seine Titigkeit aufgenommen
hat.

4 Lake Constance 5D-Conference 2015

Ziel der dritten Konferenz war eine im Vergleich zu den
ersten zwei Veranstaltungen weitergehende Beleuchtung
der Erfahrungen in der Bauwirtschaft bei der praktischen
Umsetzung von BIM/5D. Nachdem in der ersten Konferenz
die BIM/5D-Methode als sinnvolle und nachhaltig erstre-
benswerle Anderung der Bauwirtschaft herangetragen wor-
den war, die zweite Konferenz tiber die rein technologische
Sicht heraus die Moglichkeiten und Herausforderungen or-
ganisatorischer Art aus verschiedenen Perspektiven be-
leuchtet hatte, wurde in der dritten Konferenz die Umset-
zung in den Mittelpunkt gestellt.

Praktische Umsetzung von BIM/5D bedeutete fiir die Ver-
anstalter zum einen den Blick auf das jetzt Praktizierbare
zu werfen, andererseits in die Zukunft zu blicken, um be-
reits heute fiir zukiinftige Umstrukturierungen die richti-
gen Vorbereitungen treffen zu kénnen.

Die erste Keynote Speech von Paul Morrell, UK government
former Chief Construction Advisor, beschrieb diesen dualen
Weg in ausgezeichneter Art und Weise. Auf der einen Seite
der fiir die Umsetzung notwendige Pragmatismus zur sinn-
vollen und erfolgreichen Einfiihrung existenter Methoden
und Praxen, auf der anderen Seite aber auch der strategi-
sche Vorausblick, um zeitgerecht auf zukiinftige Anderun-
gen vorbereitet zu sein. Die zweite Keynote Speech von Prof
Dr. Jorg Fischer der Hochschule Karlsruhe — Technik und
Wirtschaft, stellte dabei einen sehr konkreten und tiefgrei-
fenden Anderungsfall vor, der unumkehrbar auf die Bauin-
dustrie zukommt: Die Anwendung von PLM-Systemen und
alle daraus folgenden akuten Konsequenzen heutiger, aber
auch vergangener Entscheidungen zur Strukturierung und
Formgebung der modellbasierten Arheitsweisen.

In den 50 nachfolgenden Fachvortrigen wurden aus Sicht
der Kunden, Planer und Baufirmen konkrete Praxisanwen-
dungen und sinnvolle modellbasierte Mafinahmen im Bau-
wesen vorgefiihrt. Ferner konnten sich die Konferenzteil-
nehmer erstmalig in gut besuchten interaktiven Workshops
und Labs eigenhidndig anhand konkreter Beispiele einen
Uberblick in die Vorteile der modellbasierten Vorgehens-
weisen verschaffen.

Bild 4. Konzilgebaude

In Anbetracht der aktuellen internationalen BIM/5D-Ent-
wicklungen, insbesondere der Verpflichtung vieler Linder,
Projekte der Offentlichen Hand miitels BIM/5D abzuwi-
ckeln, der internationalen Normierungs- und Standardisie-
rungstitigkeiten im Bereich BIM/5D und des zunehmen-
den Interesses offentlicher und privater Kunden im euro-
pdischen Raum, wurde ebenfalls erstmalig ein europii-
sches ,Executive Forum“ einberufen. In diesem internatio-
nalen Gremium wurden auf Einladung ausgewihlte Vor-
stdnde grofier Architekturbiiros, Baufirmen, Bauherren und
Beratungsunternehmen zusammengefiihrt, um angesichts
der vorhandenen technologischen Moglichkeiten die in der
Regel organisatorischen Herausforderungen bei der prakti-
schen Umselzung von BIM/ 5D zu diskuticren.

Markante Schlussfolgerungen dieses Gremiums waren,
dass die abwartende Haltung der Industrie dem Fortschritt
im Weg stlinde. Das sei Warten auf eine Regulierung res-
pektive Standardisierung die ohne empirische Erfahrungs-
werte durch Umsetzung heutiger einsetzbarer Praxen nicht
zu erlangen wire. Zugleich wurde festgestellt, dass im Be-
reich BIM/5D viel Informations- und Aufkldrungsbedarf
besteht. Dies gilt insbesondere bei Kunden, welche im Initi-
ierungsprozess eigentlich eine fiihrende Rolle spielen soll-
ten. Alle Beteiligten waren sich dariiber einig, dass weitere
interdisziplindre Abstimmungen auf Vorstandsebene von
grofem Mehrwert fiir die beschleunigte Einfiihrung dieser
neuen Technologien in der Bauwirtschaft seien.

Bei allen drei Konferenzen standen jedoch nicht nur die
Keynotes, Fachvortrige und Firmenpréisentationen im Vor-
dergrund. Im Rahmen einer mehrstiindigen abendlichen
Schifffahrt auf dem Bodensee mit Abendessen, Live-Musik
und Barbetrieb wurde ausreichend Gelegenheit fiir die
Kontaktpflege geboten.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Nach der dritten Veranstaltung hat sich die internationale
Lake Constance 5D-Conference, die gemeinsam von der
HTWG Konstanz und der 5D-Initiative der europdischen
Bauindustrie durchgefithrt wird, am Markt etabliert. Die
Zusammenarbeit zwischen der Hochschule und der Indus-
trie erfolgt zum gegenseitigen Vorteil: Auf der Konferenz
tauschen sich die Praktiker der Bauwirtschaft zu einem der
aktuell innovativsten Themen in der Bauwirtschaft aus.
Dies befruchtet die Praxis ebenso wie die Lehre an der
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Hochschule. Ferner dient der direkte Kontakt zwischen den
Studierenden und der Berufspraxis dem Interesse der nach
spannenden und zukunftstrichtigen Stellenangeboten su-
chenden Studierenden wie auch der nach qualifiziertem
Nachwuchs suchenden Unternehmen.

Die néchste Konferenz ist fiir das Jahr 2017 angedacht. Ziel
wird es sein, anhand weiterer Projektbeispiele aufzuzeigen,
welche konkreten Schritte in den beteiligten Unternehmen

Zu den Lake Constance 5D-Conference 2013 und 2015 wurden Statements in
kurzen Filmen festgehalten.

Uber die QR-Codes gelangen Sie zu den Videos.

(]

und den Projekten selbst durchzufiihren sind, um weiter
messbaren Nutzen aus der Anwendung von BIM/5D gene-
rieren zu konnen. Der entsprechende ,,Call for papers“ wird
rechtzeitig auf der Homepage der Konferenz unter www.
htwg-konstanz.de/5d veroffentlicht werden.

Die 5D-initiative (www.5d-initiative.eu) wurde 2008 von den Firmen Bal-
last Nedam, BAM, CCC, Max B6gl und STRABAG / Zliblin gegriindet. Sie ist ei-
ne unabhéngige Task-Force aus der VCP (Virtual Construction Plattform) der
ENCORD, die Weltweit groBte Plattform flir Forschung und Entwicklung in der
Bauindustrie.

Die 5D-initiative hat sich zum Ziel gesetzt die Entwicklung und Einfithrung von
modelbasierten Arbeitsweisen zu beschleunigen. Zum einen bedeutet dies die
Anforderungen der Bauindustrie als Ganzes zu definieren und diese der Hard-
und Softwareindustrie so zu vermitteln, dass fiir das Bauwesen sinnvolle und
praxistaugliche Anwendungen entstehen. Zum anderen bedeutet dies die In-
dustrie tiber konkrete Projekte und Konferenzen intensiv mit der Thematik in
Bertihrung zu bringen

VDI-Bautechnik
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Vom Weg unter der Themse zur Durchbohrung

Technikgeschichte

der Alpen - Der spektakuldre Durchbruch der Tunnel
in der Technik und Gesellschaft des 19. Jahrhunderts

H. Beiche

Zusammenfassung Der Tunnel unter der Them-
se in London und die Eisenbahnen fiihrten im 19.
Jahrhundert zu einem spektakularen Aufschwung
im Tunnelbau. Standardisierte Bauweisen sowie der
Einsatz von Druckluft, Bohrmaschinen und Dyna-
mit als Sprengstoff ermoglichten es, Tunnel schnel-
ler und in groRerer Lange zu bauen. Der Tunnelbau
wurde zum Motor beim Fortschritt in der Bautech-
nik. Ein Hohepunkt war die Uberwindung der Al-
pen durch Tunnelstrecken der Eisenbahn. Die Ge-
seflschaft nahm hieran regen Anteil und entdeckte
den , Tunnel-Tourismus". In der Literatur wurden
die Tunnel beliebte Schauplatze fir auRergewdhn-
liches Geschehen. Viele technische und gesell-
schaftliche Aspekte zeigen interessante Bezlige zu
unserer Zeit.

153

1 Einleitung Bild 1. Marc Isambard Brunel und der Themsetunnel in London

Ein Weltwunder namens ,, Tunnel“.

Mit seinem Vorhaben, unter der Themse in London einen
Durchgang zu schaffen, versetzte der beriihmte Ingenieur
Marc Isambard Brunel [1] die Fachwelt und die Offentlich-
keit in Staunen. Er entwarf einen rechteckigen Schild (11m
breit und 6,50m hoch), der aus zw6lf nebeneinander ste-
henden Rahmen mit je drei ,,Zellen“ tibereinander bestand.
Im Schutz des Schildes wurde das Bauwerk mit fast meter-
dicken Winden aus Ziegelmauerwerk hergestellt (Bild 1).
Die Arbeiten waren durch Wassereinbriiche, Geldmangel
und Bauunterbrechungen geprigt. Doch die Schwierigkei-
ten konnten Brunel nicht von seinem Ziel abbringen. Im
Mirz 1843 wurde das 370 Meter lange Bauwerk unter der
Themse nach 18 Jahren Bauzeit feierlich eingeweiht.

Das Bauwerk war eine Touristenattraktion. Mit einer Ge-
biihr von einem Schilling fiir den Besuch der Baustelle ver-
suchte man die Finanzen aufzubessern. Auch der Dichter
Franz Grillparzer lief es sich nicht nehmen, bei seinem Be-
such in London im Jahr 1836, die Baustelle zu besichtigen
und sich ins Baustellenbuch einzutragen.

Im deutschen Sprachraum erschienen regelméifiig Fachar-
tikel iiber den Stand des Vorhabens. Probleme hatie man,
dem neuartigen Bauwerk einen verstdndlichen Namen zu
geben. Man versuchte es mit den Bezeichnungen ,,Weg*,
»2Bahn“ oder gar ,Briicke unter der Themse“. Als Stilbliite
empfinden wir heute die damalige Uberschrift eines Arti-
kels ,,Das Loch in der Briicke unter der Themse“! Ab 1828

Prof. Dipl.-Ing. Hartwig Beiche, VDI
Bernsteinstr. 104, 70619 Stuttgart
Tel.: 0711-446409
hartwig.beiche@t-online.de

setzte sich dann in Deutschland — wie auch in anderen eu-
ropdischen Léndern — der englische Begriff ,,Tunnel® durch.
Zeitlich steht der Themsetunnel zwar am Anfang des Tun-
nel-Booms der kommenden Jahre, doch technisch hatte er

Bild 2. Das Siegmundstor in Salzburg (Ostportal)
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Bild 3. Die Wiege der Eisenbahntunnel in Edge Hill / Liverpool, Darstellung von
T. T. Bury

auf die spiateren Tunnel kaum Einfluss. Er gab aber den
nachfolgenden Tunnelbauern sicher die Zuversicht, extre-
me Herausforderungen ebenso gut meistern zu kénnen.

2 Die Eisenbahn und der Tunnel-Boom

Im 18. Jahrhundert entstanden lediglich kurze Bergdurch-
stiche fiir den Strallenverkehr, zum Beispiel das Urner Loch
(64m lang) an der Gotthardstralic oder das Siegmundstor
(131 lang) unler demw Monchsberg in Salzburg (Bild 2).

Heute ist nur wenig bekannt, dass seit dem 17. Jahrhundert
mit dem Ausbau schiffbarer Kanalnetze in Frankreich und

Oberauer Tunnel

Kdnigsdo

England zahlreiche unterirdische Verkehrsbauwerke ent-
standen. Manche dieser Tunnel waren mehrere Kilometer
lang. Doch durch die neuen Eisenbahntunnel traten diese
bemerkenswerten Bauwerke in den Hintergrund.

Die Station Edge Hill in Liverpool gilt als die Wiege des
Bahn-Tunnelbaus. An diesem Punkt endete die erste Eisen-
bahn von Manchester in einem tiefen Einschnitt, und von
hier aus wurden mehrere Tunnel unter dem Stadtgebiet
von Liverpool hergestellt (Bild 3). Bemerkenswert ist vor
allem der Giitertunnel, der die Station mit dem Liverpooler
Umschlaghaten am Mersey-Fluss verbindet. Der sieben
Meter breite und etwa zwei Kilometer lange Tunnel wurde
unter groBlen Schwierigkeiten gebaut: ,Man grub an dem
Weg fast in der dichtesten Finsternis im Wasser, welches von
allen Seiten herzuquoll, und in bestdindiger Ungewissheit, ob
auch die Stiitzen dem Gewichte der oberen Massen widerste-
hen wiirden“ [2].

1830 konnten hier die ersten beiden Tunnel fiir die Eisen-
bahn in Betrieb genommen werden. Zu dieser Zeit war der
Tunnelbau noch der Lokomotiviechnik voraus. Der Tunnel
fir den Giiterverkehr hatte eine Steigung von 2,1 Prozent,
die die Lokomotiven damals noch nicht bewiltigen konn-
ten. Durch eine stationdre Dampfmaschine, deren beide
Schornsteine das Bild von Edge Hill priagen, wurden die be-
ladenen Wagen vom Mersey-Fluss mit einem Seil nach Ed-
ge Hill hochgezogen und von dort mit Lokomotiven nach
Manchester weiter transportiert.

Die ersten deutschen Eisenbahntunnel entstanden bei Ober-
au auf der Strecke Leipzig — Dresden und bei Kénigsdorf fiir
die Bahn von Ko6ln nach Aachen. Beide Tunnel wurden spi-
ler durch Gelidndeeinschnille erselzl. Dagegen dienen die
kurz darauf entstandenen Tunnel, der Buschtunnel bei Aa-
chen und der Burgbergtunnel bei Erlangen, noch heute
dem Bahnverkehr (Bild 4).

Baute man die ersten Eisenbah-
nen bevorzugt in ebenem Gelédn-
de, so drangen die Bahnen bald
auch in die bergige Landschaft
vor. Hier gelang eine vernunftige
Trassierung oft nur mit einer
Streckenfiihrung im Tunnel, denn
beim System ,Eisenbahn“ waren
den mdoglichen Steigungen und
Kriimmungen viel engere Gren-

rfer Tunnel

zen geselzt als bei den damaligen
bei Dresden bei KdIn StraBen. Neue Tunnel entstanden
(1837 -39) 513 mlang (1837 -41) 1623 m lang

inzwischen abgebrochen

inzwischen abgebrochen

so mit der Ausdehnung der Bahn-
netze quasi ,am laufenden Band*.
Es gibt keine Stalislik iiber die in
den ersten Jahrzehnten fiir die
Eisenbahnen gebauten Tunnel,
aber aus den Veroffentlichungen
der damaligen Zeit ldsst sich die
Anzahl in der Grélenordnung ab-
schitzen. Danach entstanden in
Deutschland bis 1870 tber 150
Tunnel. Zusammen mit den Tun-
neln in  Osterreich-Ungarn,
Frankreich, der Schweiz und an-

Buschtunnel Burgbergtunnel deren Lindern kann man im zen-
bei Aachen bei Erlangen tralen Europa zu diesem Zeit-
(1837 -43) 691 mlang (1842 -44) 306 mlang punkt mit einer Gesamtzahl von

Bild 4. Die ersten Eisenbahntunnel in Deutschland

etwa 500 Eisenbahntunneln rech-
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% Eisenbahntunnel
: 1869

Bild 5. StraBen- und Eisenbahntunnel von Lioran in Frank-
reich, Schnittzeichnung

nen. Und in den folgenden Jahrzehnten hat
sich diese Zahl dann weit mehr als verdop-
pelt.

Wihrend dieser Zeit entstand nur ein nen-
nenswerter Strallentunnel und zwar in den
Jahren 1839 bis 1845 in der franzdsischen
Provinz bei Lioran im Zentralmassiv. Durch
diesen 1,4 Kilometer langen Tunnel konnte
die dortige Nationalstralle, die iiber einen
Pass fiihrte und im Winter oft mehrere Mona-
te unpassierbar war, nun ganzjihrig befah-
ren werden.

Dennoch, warum gerade bei Lioran ein auf-
wendiger Stralentunnel gebaut wurde, wo
doch das Winterproblem bei vielen Strafien
in Europa mit weit héherer Bedeutung be-
stand, bleibt etwas ratselhaft. Dem aus Stutt-
gart stammenden Ingenieur Wilhelm von
Nordling verdanken wir interessante Pline
von dem Tunnel [3]. Diese entstanden erst
mit dem Bau eines Eisenbahntunnels bei
Lioran, der 25 Jahre spiter unterhalb des
Straflentunnels angelegt wurde. Nordling lei-
tete diesen Eisenbahnbau und bezog den
Straffentunnel geschickt durch Schéchte zur
Unterstiitzung des Vortriebs, zur Liiftung und
zur Versorgung in sein Tunnelvorhaben ein
(Bild 5). Dieser dlteste neuzeitliche StraBen-

W

 Forderschacht

Englische Bauweise
Hauensteintunnel

tunnel wurde im Jahr 2007 durch einen modernen Tunnel
ersetzt.

3 Der Wettstreit der Bauweisen

Die Vielzahl der Tunnelbauwerke fithrte zu Standardisie-
rungen beim Tunnelvortrieb und bei den Holzzimmerun-
gen als Sicherung.

Die Bauweisen wurden nach den Lindern benannt, in de-
nen sie entwickelt wurden: Die ,Deutsche Bauweise“ mit
ihrem typischen Kern, die ,Englische Bauweise“ mit lings-
tragenden Balken, die ,,Osterreichische Bauweise“ mit der
in Querrichtung tragenden Sparrenzimmerung und die
»Belgische Bauweise“ mit der Unterfangung des Gewdlbes
(Bild 6). Die ausfiihrliche Beschreibung und Bewertung
dieser Bauweisen in seinem Buch , Tunnelbaukunst® [4] ist
eine grofie Leistung von Franz Rziha, einem der bedeutend-
sten Tunnelbauer seiner Zeit.

sochneller, lianger, sicherer“: Diese Forderungen stellten
sich mit den immer gréeren Tunnelbauaufgaben.

Der Stand der Tunnelbautechnik war Anfang des 19. Jahr-
hunderts durch Handarbeit und den Einsatz von Schwarz-
pulver zum Sprengen geprigt. Eine Beschleunigung des
Tunnelbaus lief} sich nur dadurch erreichen, dass an mog-
lichst vielen Stellen gleichzeitig gearbeitet wurde. Hierzu
legte man Schéchte von der Oberfliche zum Tunnel an,
iiber die gleichzeitig an mehreren Siellen der Vortrieb und
der Materialtransport abgewickelt werden konnten
(Bild 7).

Neue Methoden zur Beschleunigung brachte der erste gro-
Be Alpentunnel am Mont Cenis.

Osterreichische Bauweise
Semmering-Tunnel

(Schweiz) (Osterreich)

Deutsche Bauweise
Rosensteintunnel
(Deutschland)

Belgische Bauweise
Gotthardtunnel
(Schweiz)

Bild 6. Die Tunnelbauweisen nach F. Rziha

155
—

Jahresausgabe 2015/2016

VDI-Bautechnik



156

B ‘i*
(U N

Bild 8. Die ersten Tunnelstrecken der Eisenbahn durch die Alpen

Nach den Vorschldgen von Jean-Daniel Colladon und Ger-
main Sommeiller wurde bei diesem Tunnel erstmals
Druckluft zum Betrieb maschineller Bohrer eingesetzt. Mit
der Druckluft konnten auch die Liiftung verbessert und die
Fahrzeuge fiir den Transport angetrieben werden. Damit
war der Durchbruch fiir die Alpentunnel geschafft. Ein wei-
terer Schritt gelang Jahre spater mit dem Einsatz von Dyna-
mit, das den Tunnelausbruch enorm heschleunigte.

4 Der Hohepunkt — Tunnel bezwingen die Alpen

Mit der Ausdehnung der Eisenbahnen erfiillte sich auch der
Traum der Menschen, gute Verbindungen
zwischen Zentraleuropa und dem Stiden zu
schalfen. Die Realisierung war allerdings ei-
ne aullergewthnliche, extrem schwierige
Aufgabe.

In der Zeit von 1848 bis 1882 wurden die vier
ersten groflen Eisenbahnstrecken {iber die
Alpen gebaut (Bild 8).

Bahn iiber den Semmering

Carl von Ghega realisierte bis zum Jahr 1854
am ostlichen Rand der Alpen die Uberque-
rung mit der Bahn beim Semmering. Sein
Werk, das heute als Weltkulturerbe geschiitzt
ist, hesteht in einer beeindruckenden Aufein-
anderfolge von Viadukten und Tunneln. Auf
der Semmering-Strecke wurden auch erst-

mals bergfahige Lokomotiven fiir 2,5 Prozent
Steigung in den Alpen entwickelt.

Brennerbahn

Nach den Planen von Carl von Etzel entstand
in den Jahren 1864 bis 1867 die erste Bahn-
strecke iiber die Zentralalpen. Sein Ausbau-
prinzip unterschied sich grundsétzlich von
dem Ghegas. Etzel setzte auf eine geschickte
Trassierung der Strecke bei der er grofie und
aufwendige Bauwerke vermeiden konnte.

Er entwickelte fiir die Bahnstrecke die ersten Kehrtunnel,
mit denen er in Seitentdlern lange Kehrschleifen anlegte
und so grolle Hohenunterschiede im Geldnde iiberwand.

Mont-Cenis-Tunnel

Der erste grofie Alpentunnel entstand in den westlichen Al-
pen unter dem Mont Cenis. Dieses Projekt, das bei uns zu
Unrecht gegeniiber dem Gotthard-Tunnel in den Hinter-
grund fritl, Ist ein entscheidender Meilenstein im Gebirgs-
tunnelbau [5]. Wegen der hohen Uberdeckung war ein Vor-
trieb nur von den Portalen aus moglich. Als 1857 die Arbei-
ten an dem 12,2 Kilometer langen Tunnel begannen, rech-

ERALALNAT oAsAe

Bild 9. Mit Druckluft betriebene Bohrmaschine im Mont-Cenis-Tunnel
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nete man mit einer Bauzeit von iiber 25 Jah-
ren.

Enischeidende Entwicklungen, wie der oben
beschriebene Einsatz von Druckluft und der
ersten Bohrmaschinen, verkiirzten die Bau-
zeit auf 14 Jahre (Bild 9). Am Mont Cenis
stand als Sprengstoff nur Schwarzpulver zur
Verfiigung. Die Menge des hier verbrauchten
Schwarzpulvers hitte zur Fiillung von 200
Millionen Gewehrkugeln ausgereicht — so
gesehen ist der Tunnel ein Friedenswerk!

Gotthard-Tunnel

Der Gotthard-Tunnel war fiir die Ingenieure
im 19. Jahrhundert eine gewaltige Heraus-
forderung [6]. Schon die Zufahrtsstrecken
von Norden und Siiden erforderten im
schwierigen Geldnde anspruchsvolle Brii-
cken und Tunnel. In der Offentlichkeit erreg-
ten vor allem die Spiraltunnel, in denen sich
die Strecke nach oben schraubt, grofle Be-
wunderung.

Beim Bau des 15 Kilometer langen Scheitel-
tunnels konnte mit verbesserten Bohrma-
schinen und den Tunneltransporten mit
druckluftbetriebenen Lokomotiven ein ratio-
neller Tunnelbetrieb eingerichtet werden
(Bild 10).

Der Unternehmer Louis Favre trieb die Ar-
beiten mit grofer Energie voran. Eine enor-
me Beschleunigung konnte er durch den
Einsatz von Dynamit erreichen, das eine viel
hohere Sprengkraft als Schwarzpulver hat.
Allerdings waren die Lebensverhiltnisse und
die Entlohnung der Arbeiter so schlecht, dass
es zu Arbeitsniederlegungen kam. Hohe-
punkt waren die Unruhen im Jahr 1875, bei
denen auch Tote zu heklagen waren. Immer-
hin fiihrte die allgemeine Emporung hierii-
ber zu einer Verbesserung der Verhiltnisse
fiir die Arbeiter.

Die Fertigstellung der gesamten Gotthard-
Strecke konnte 1882 nach zehn Jahren Bau-
zeit gefeiert werden.

Alle vier Alpeniiberquerungen sollen in un-
serer Zeit durch Ausbaustrecken mit einem
Basistunnel ersetzt werden. Allerdings beste-
hen grofie Unterschiede bei den zeitlichen
Perspektiven fiir die Planung und Realisie-
rung der einzelnen Projekte.

Die Pioniere der ersten Alpentunnel (Bild 11)
verdienen eine besondere Wiirdigung. Zu-
sammen mit ihnen soll auch an die hervorra-
genden Ingenieure und die vielen Menschen
erinnert werden, die mitgearbeitet haben,
die Alpen zu bezwingen.

5 Die Tunnel und die Gesellschaft des 19. Jahrhunderts

Eine Reise mit den ersten Eisenbahnen faszinierte die Men-
schen. Hohepunkt war fiir sie dabei die Fahrt durch einen
Tunnel mit dem neuen Erlebnis, in volliger Dunkelheit zu

Carl von Ghega
(1802 - 1860)
Semmeringbahn

Germain Sommeiller
(1815 - 1871)

Mont-Cenis-Tunnel

Bild 10. Transportbetrieb im Gotthard-Tunnel mit Druckluft-Lokomotiven

Carl von Etzel
(1812 - 1865)

Brennerbahn

Louis Favre
(1826 - 1879)
Gotthard-Tunnel

Bild 11. Die Pioniere der Alpendurchquerungen

verschwinden und in Minutenschnelle wieder ins Tages-
licht aufzutauchen. Die Reisenden lieflen sich auch nicht
durch Warnungen von Arzten abhalten, Tunnelfahrten
konnten Angstattacken, Ohrenbeschwerden, Katarrh oder
andere Leiden hervorrufen.

Die Meinung, zu einer ordentlichen Eisenbahn gehore
auch ein Tunnel, hatte viele Anhéinger. Einige Staatsober-
héupter sollen gedrdngt haben, beim Eisenbahnbau in ih-
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Bild 12. Johann Nestroy und der Tunnel bei Gumpoldskirchen

ren Lindern auch einen Tunnel anzulegen, selbst wenn ein
solches Bauwerk nicht unbedingt notwendig war. So beka-
men der sdchsische Konig Friedrich August mit dem Ober-
auer Tunnel und der wilrttembergische Konig Wilhelm mit
dem Rosensteintunnel wunschgemal ,ihre Tunnel®.

Den Bau des ersten, nur 165 Meter langen Tunnels in Oster-
reich bei Gumpoldskirchen schrieb man dem besonderen
Wunsch von Kaiser Ferdinand zu. Johann Nestroy spottet
hieriiber (Bild 12): ,Dieser Tunnel ist was Aufierordentliches.
Ein Tunnel, wo einer sein muss, das ist niz; aber da (in Gum-
poldskirchen) haben sie miihsam vier Schuh Weingarten-
grund aufg schottert, um nur unterirdisch fahren zu konnen,
das ist a Riesenwerk!* 7]

Auch Ingenieure waren nicht frei von dieser Tunnelmanie.
In seiner Anweisung mit dem Titel ,,Wo Tunnel erbauet wer-

Bild 13. Felix Mendelssohn Bartholdy im Liverpooler Tunnel

...da
hab’n sie miihsam

den miissen” warnt der Fachmann A. Beyse
im Jahr 1841 vor solchen Tunneln, die ,durch
das bon plaisir des Ingenieurs entstehen méch-
ten, welcher glaubt, eine Eisenbahn ohne Tun-
nel kénnte nicht Ruhm genug eintragen®. [8]
Dem Interesse der Gesellschaft an Tunneln
trug die im 19. Jahrhundert fithrende ,Illus-
trirte Zeitung“ mit zahlreichen Berichten
%y {Uber Planung, Baustand und Fertigstellung
2722203 der groBen Tunnelprojekte Rechnung. Be-
sonders ausfithrlich wurden die grofien Al-
pentunnel behandelt. Man ist heute noch be-
eindruckt von den anschaulichen Bildern,
die von Spezialzeichnern gefertigt wurden
und die Atmosphire und die Dramatik des
Tunnelbaus anschaulich wiedergeben.
Es entwickelte sich ein ,, Tunnel-Tourismus.
Vor allem durch die Berichte beriihmter Per-
sonlichkeiten wird das Interesse des Publi-
kums am ,Reiseziel Tunnel“ belegt. Mark
Twain fahrt auf seiner Europareise durch
den Mont-Cenis-Tunnel und vermerkt hu-
morvoll: ,Wir fuhren ab nach Turin auf einer
Bahnstrecke, die iiberreichlich mit Tunneln
verziert war. Wir hatten vergessen eine Later-
ne mitzunehmen, deshalb entging uns die gan-
ze Aussicht. “ [9]
Einen ausfiihrlichen Reise-Tunnelbericht
verdanken wir dem Komponisten Felix Mendelssohn Bar-
tholdy. Auf seiner Reise durch England und Schottland

- o A L

Bild 14. Der Waldbauernbub Peter Rosegger am Semmering
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macht er im Jahr 1829 in Liverpool Station.
Hier organisiert er fiir sich personlich eine
Besichtigung des fast fertigen Tunnels bei
Edge Hill (Bild 13). Mit einem Wagen fahrt er
die ahschiissige, zwei Kilometer lange Tun-
nelstrecke hinunter bis zum Hafen am Mer-
sey-Fluss. Dabei durchlebt er den ganzen
Nervenkitzel: ,Das Tageslicht verschwand,
der Zug blies die Lichter aus und nun war
dickste Finsternifi, ich habe zum ersten Mal in
meinem Leben nichts gesehen, dazu raset der
Wagen immer schneller... dann kam das rothe
warme Tageslicht von ferne gestromt, und ich
stand am Hafen.“ [10]

Viktor von Schetfel berichtet von einer miss-
gliickten amourdsen Anndherung im Stutt-
garter Rosensteintunnel auf seiner Reise
nach Venedig. Ein Mddchen, das er von einer
friitheren Begegnung kannte und das in
strenger Begleitung von Mutter und Tante
reiste, wollte dem Dichter im Schuiz des
dunklen Tunnels einen Kuss geben. Doch
Scheffel streckte gerade den Kopf aus dem
Fenster und als er die Anndherung des Mad-
chens bemerkte, wurde es auch schon wie-
der hell. Er beklagt, ,es wird zeitlebens kein
Tunnel mehr fiir mich kommen, wo ich das
Antlitz statt zum Fenster hinaus ihren honig-
siiffen Lippen enigegen wenden darf...“ [11]

Signal-Man”

6 Tunnelgeschichten

Fiir einige Schriftsteller und Dichter im 19.
Jahrhundert waren die neu gebauten Tunnel
Schauplitze ihrer Erzdhlungen und Romane.
Dabei drehen sich die Geschichten im Tun-
nel meist um die Themen Furcht, Liebe, Un-
gliick oder Verbrechen.

Peter Rosegger schildert in seiner Erzdhlung
»Als ich das erste Mal auf dem Dampfwagen
safi“ [12], wie er als Waldbauernbub zusam-
men mit seinem Paten voller Furcht und Fas-
zination am Semmering die Ziige im Tunnel
verschwinden und dann wieder auftauchen sieht (Bild 14).
Mit anrithrender Naivitdt spricht er von einer ,Straffe mit
zweil eisernen Leisten®, die ,schnurgerade in den Berg hinein“
geht. Doch die Neugier besiegt die Angst, und man kauft
sich Billets fiir die Tunnelfahrt bis zur néchsten Station. Der
Schaffner schiebt die noch Zoégernden ins Coupé und als
der Zug abgeldutet wird, murmelt der Pate: ,Das ist meine
Totenglocke.“ Jetzt wird es finster und tost ,als wdren wir
von gewaltigen Wasserfillen umgeben, und ein- um’s andere-
mal hallten schauerliche Pfiffe. Wir reisten unter der Erde.“
Doch schon bald finden die beiden an der Fahrt Gefallen.
Sie fahren weit tiber ihr Ziel hinaus und bekommen des-
halb mit dem Bahnschaffner grollen Arger. Bei Dunkelheit
miissen sie zu Full nach Hause zuriickgehen.

Am 25. August 1861 kam es im Eisenbahntunnel von Clay-
ton auf der Strecke von London nach Brighton zu einem Zu-
sammenstoll zweier Reiseziige. Das Ungliick forderte viele
Menschenleben. Dieses Ereignis inspirierte Charles Di-
ckens (Bild 15) zu seiner Gespenstergeschichte ,,7he Sig-

Bild 15. Das Eisenbahnungliick im Clayton Tunnel inspiriert Charles Dickens zu der Erzdhlung , The

Bild 16. Emile Zola und der Mord im Tunnel

nal-Man® [13]. Im Mittelpunkt der Erzdhlung steht ein Sig-
nalwirter, der in einem tiefen Geldndeeinschnitt vor einem
Tunnel postiert ist. An diesem unwirtlichen Ort endet der
Ausblick ,,am diisteren Tor eines schwarzen Tunnels, dessen
massive Architektur eine barbarische, bedriickende und ab-
weisende Atmosphdre verbreitete“. Der Erzdhler sucht das
Gesprich mit dem Signalwiirter und erst nach lingerem
Zogern berichtet dieser von einer Geistererscheinung: Vor
einiger Zeit habe er vor dem Tunnel eine gespenstische
Person gesehen, deren warnende Gebirden er nicht deuten
konnte. Stunden danach passiert ein groBes Eisenbahnun-
gliick im Tunnel mit Toten und Verletzten. Und in letzter
Zeit habe er wieder diese Erscheinung gesehen, konne sie
aber nicht deuten. Der ungliickliche Signalwirter weil3
nicht, dass er diesmal persénlich betroffen ist!

Ein dramatisches und grausames Geschehen im Tunnel
steht im Mittelpunkt eines der bekanntesten Romane (,La
béte humaine“) von Emile Zola [14]. Ort des Verbrechens ist
der 2,2 Kilometer lange Tunnel ,Le Grand de Pissy-Poville“
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Bild 17. Jules Verne und der Mont-Cenis-Tunnel

auf der Strecke Rouen - Le Havre (Bild 16). Der Prisident
Grandmorin wird von seiner Geliebten Séverine und ihrem
eifersiichtigen Ehemann bei der Fahrt durch den Tunnel in
seinem Abteil mit einem Messer grausam umgebracht und
dann aus dem Zug geworfen. Es wird nicht der einzige
Mord in dem Buch, das erfolgreich verfilmt wurde, bleiben!

Im Roman ,Reise um Erde in 80 Tagen“ von Jules Verne [15]
bedeutet fiir den Held der Geschichte, Phileas Fogg, die
Mboglichkeil, mit der Eisenbahn durch den Mont-Cenis-
Tunncl (Bild 17) zu fahren, gegeniiber der frither notwen-
digen Passiiberquerung eine erhebliche Zeilersparnis.

Der Roman hat hier einen sehr realen Hintergrund. Der
Mont-Cenis-Tunnel wurde im September 1871 erodffnet und
verkiirzte die Reisezeit auf dieser Strecke erheblich. In Ju-
les Vernes Roman fiahrt Phileas Fogg von Paris nach Turin
in der Nacht vom 3. auf den 4. Oktober 1872 durch den neu-
en Tunnel am Mont Cenis. Jules Verne wurde zu seiner Ge-
schichte sicher auch durch eine Broschiire der Reiseagen-
tur Cook inspiriert, die im Sommer 1871 fiir eine Reise um
die Welt warb mit zwei wichtigen Verbesserungen auf der

Bild 18. Der Tessiner Andrea als Erster beim Tunneldurchschlag in August Strind-
bergs , Marchen vom Sankt Gotthard”

Route, der Erdffnung des Suezkanals 1869 und der
bevorstehenden Fertigstellung des Mont-Cenis-Tun-
nels.

Den Bau des Gotthardtunnels macht der schwedi-
sche Dichter August Strindberg zum Thema seiner
Erzahlung ,Das Mdrchen vom Sankt Goithard® [16]:
Der Tessiner Andrea macht zu Ful} den beschwerli-
chen Weg iiber den Gotthard zum Schiitzenfest nach
Goschenen im Kanton Uri. Obwohl er der beste
Schiitze ist, verweigert man ihm den Sieg und die
Hand der schonen Amtmannstochter Gertrud, ,,denn
man liebte das schwarze welsche Volk von der ande-
ren Seite des Berges nicht“. Doch Andrea verspricht
Gertrud wiederzukommen.

Er verdingt sich bei den Arbeiten am Gotthard-Tun-
nel und ist nach Jahren der Erste beim Durchbruch,
als die Tunnel von Stiden und Norden zusammentref-
fen (Bild 18). Reichlich entlohnt fiir seine jahrelange
Arbeit kommt er wieder zu Gertrud, die treu auf ihn gewar-
tet hat und ihn jetzt in seine Heimat begleitet.

In Strindbergs Erzihlung ist der Gotthard-Tunnel auch ein
Symbol fiir die friedliche Verbindung der Vélker im Siiden
und Norden.

7 Schlussbetrachtung

Den Tunnel-Boom, der sich mit den Eisenbahnen im 19.
Jahrhundert entwickelte, begleitete die Gesellschaft mit
groflcm Interessc.

Anlangs war es vor allem das neuarlige Erlebnis einer Tun-
nelfahrt, das die Menschen reizte.

Dann beeindruckten die Moglichkeiten, durch Tunnel auch
in bergiger Landschaft schnelle Verbindungen zu schaffen

Gav bie Greunbe grofier technifdher Uns
ternehmungen.

Trofs alled Mifigefchicks mwird am Tunnel unter
ber Shemfe foregearbeitet. Nidt allein die Compagnie
Ber Unternchmer, fonbern die Nation (deint Ehrens
fache Daraus su machen. Sle wiffen twas das heifc.
Cher mad)e ein Englander Danferote, als baf ev fich
befhimpfen liefle. So Danbdelt dag gange Bolf.

Weimar, den 2. May 1828,
Goethe,

Bild 19. Johann Wolfgang von Goethe schreibt iber den Themsetunnel
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und so auch den alten Traum zu realisieren, die Alpen zu
durchqueren.

Die positive Bewertung der Tunnel wird durch die einge-
hende Berichterstattung in Zeitungen und Zeitschriften be-
stitigt. Noch heute ist es ein Vergniigen, die reich bebhilder-
ten Berichte zu lesen.

Auch viele Personlichkeiten aus der Kultur verfolgten den
Bau der Tunnel interessiert und machten Tunnel zum The-
ma ihrer Werke. Besonders bemerkenswert ist eine Aulie-
rung von Johann Wolfgang Goethe, der den Bau des Them-
setunnels mit grollem Interesse verfolgte. Als es erhebliche
Schwierigkeiten durch Wassereinbriiche gab, stelit er unter
der Uberschrift , Fiir die Freunde grofier technischer Unter-
nehmungen® (Bild 19) mit Befriedigung fest: ,Trotz allen
Missgeschicks wird am Tunnel unter der Themse fortgearbei-
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Interna aus dem VDI

F. Jansen

Zusammenfassung In diesem Kapitel wird vorausschauend, ak-
tuell oder ruckblickend Gber Themen, Téatigkeiten, Entwicklungen,
Veranstaltungen, Projekte und Ereignisse aus dem VDI-Fachbereich
Bautechnik berichtet.

1 Personalia

1.1 Dipl.-Ing. Andreas Wokittel neuer Vorsitzender
der VDI-Gesellschaft Bauen und Gebéudetechnik

Den Vorsitz der VDI-GBG hat zum 1. Januar 2015 Dipl.-Ing.
Andreas Wokittel (Jg. 1960) Gibernommen. Wokiltel ist Mit-
glied der Geschifisleitung der SPIE GmbH und ist in Perso-
nalunion auch Vorsitzender des VDI-Fachbereichs Facility-
Management der VDI-GBG. Dieses Amt hat er von Prof. Dr.-
Ing. Marten F. Brunk iibernommen, der nach sechsjihriger
Amtszeit turnusméifiig aus dem Amt ausscheidet.
Die Nachfolge von Prof. Dr.-Ing. Wil-
fried Claul als Vorsitzender des
Fachbereichs Bautechnik hat Dipl.-
Ing. Peter Steinhagen von der Ziiblin
AG in Stuttgart angetreten. Steinha-
gen gehort dem Vorstand der GBG
seit 2009 an und war bisher fiir Son-
derprojekte zustidndig. Er hat mal-
geblich die VDI-Initiativen ,Partne-
rING am Bau“ und ,Akzeptanz von
GroBprojekten“ fiir die VDI-GBG ver-
antwortet.
Vorsitzender des Fachbereichs Archi-
tektur ist Prof. Dr.-Ing. Dirk Henning
Braun von der RWTH Aachen. Braun
ist Inhaber von Architekturbiiros in
Aachen und Stuttgart und hat die
Nachfolge von Dipl.-Ing. Jiirgen
Koch angetreten, der seinen VWohn-
und Arbeitsschwerpunkt ins européi-
sche Ausland verlagert halt.
Vorsitzender des Fachbereichs Tech-
nische Gebidudeausriistung ist wei-
terhin Prof. Dr.-Ing. Uwe Franzke
vom ILK-Dresden. Franzke war von
2009 bis 2011 erster Vorsitzender der VDI-GBG und ist seit-
dem Vorsitzender des Fachbereichs TGA und des Fachaus-
schusses Raumlufttechnik im VDI.
Ergidnzt wird der Vorstand durch Vertreter der Quer-
schnittsaufgaben und Querschnittsthemen:

— Prof. Dr.-Ing. Michael Bauer, Drees & Sommer verant-

wortet den Themenbereich GebdudeEnergetik als

Dipl.-Ing. (FH) Frank Jansen VDI

VDI-Gesellschaft Bauen und Geb&udetechnik im VDI e. V.
VDI-Platz 1, 40468 Diisseldorf

jansen_f@vdi.de

www.vdi.de/gbg

Querschnittsfunktion tiber die vier Fachbereiche der
GBG.

— Prof. Rasso Steinmann von der Hochschule Miinchen
verantwortet in gleicher Weise den Aufbau des The-
menbereichs Building Information Modeling (BIM).

— Dr.-Ing. Franz-Hermann Schliiter ist gewihlter Vertre-
ter der regionalen Arbeitskreise des VDI und Mitinha-
ber des Ingenieurbiiros SMP in Karlsruhe.

— RA Hartmut Hardt tibernimmt die Zustédndigkeit fiir
technische Regelsetzung, er steht den ehrenamtlich
arbeitenden Richtlinienausschiissen beratend zur Ver-
fligung.

- Anastasia Zaluga ist gewihlt als Vertreterin der Stu-
denten und Jungingenieure und tritt die Nachfolge
von Daniel Wehmeier an, der nach sechsjidhriger
Amtszeit ausscheidet.

Bild 1. Neuer Vorstand der VDI-GBG ab 2015: (v.l.n.r. Rasso Steinmann, Michael Bauer, Uwe Franzke, Andreas
Wokittel, Hartmut Hardt, Peter Steinhagen, Dirk Hennig Braun, Franz-Herrmann Schiiiter, Thomas Terhorst)
Foto: VDI

Daniel Wehmeier hat in seiner Amiszeit als Vertreter der
Studenten und Jungingenieure mafBgeblich an der Entwick-
lung des VDI-Wettbewerbs Integrale Planung mitgewirkt,
der sich grofBer Beliebtheit erfreut. Zuletzt haben 89 Teams
mit 297 Teilnehmern am VDI-Wetthewerb ,Nachhaltiges
Holzhotel“ ihr Kénnen unter Beweis gestellt.

Einer der Aktionsschwerpunkte des neuen Vorstands sei die
Starkung und der Ausbau der Querschnittsthemen und die
Darstellung der dabei erzielten Arbeitsergebnissen in die-
sen Bereichen. Innerhalb der VDI-GBG gelingt bereits heu-
te eine Abstimmung zwischen Architekien, Bauingenieu-
ren, Ingenieuren, der TGA und des FM. Hier besteht jedoch
- und das zeigt die Praxis tdglich — ein erheblicher Bedarf
und wesentliche Chancen fiir die entsprechenden Bran-
chen, so Andreas Wokittel.

Der VDI-Gesellschaft Bauen und Gebédudetechnik gehdren
tiber 17.000 zugeordnete VDI-Mitglieder an. Die vier Fach-
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bereiche der GBG sind Herausgeber von cir-
ca 200 VDI-Richtlinien zu unterschiedlichs-
ten Themen des Bauens. Neben fachlichen
Expertenforen ist die Jahrestagung die zen-
trale, jihrliche Veranstaltung der VDI-GBG.

1.2 Der VDI Fachbeirat
Bautechnik stellt sich vor
Der Fachbeirat ist das Lenkungsgremium fiir
den VDI-Fachbereich Bautechnik und
kommt zweimal im Jahr zusammen. Nach-
folgend finden Sie eine Ubersicht der zur Zeit
im VDI-Fachbeirat tiatigen Ehrenamtlichen:
- Vorsitzender:
Dipl.-Ing. Peter Steinhagen, Ed. Ziiblin
AG, Stuttgart,
— Dipl.-Ing. Markus Bartsch, ISB Markus Bartsch, Buxte-
hude,
— Prof. Dr.-Ing. Wilfried Claul3, IQ Real Estate GmbH,
Diisseldorf,
— Dipl.-Ing. Wolfgang Feldwisch, Wolfgang, DBahn Netz
AG, Frankfurt,
— Univ. Prof. Dr.-Ing. Oliver Fischer, TU Miinchen,
— Dipl.-Ing. Giinther Funke, Echterhoff Gmbh, Wester-
kappeln,
— Prof. Dr.-Ing. Reinhard Harte, KUP Bochum (stellv.
Vorsitzender),
- Dipl.-Ing. Claus-Dieter Hauck, Tiefbauamt, Stuttgart,
— Dipl.-Ing. PhD Bernhard Hauke, bauforumstahl e.V.
Diisseldorf,
— Dipl.-Ing. Eva-Maria Hinkers, Arup GmbH, Diisseldorf
(bis Ende 2015),
— Michael Hohenecker, Flughafen Diisseldorf GmbH,
Diisseldorf,
— Univ. Prof. Dr.-Ing. Peter Jehle, Technische Universitit
Dresden,
— Dipl.-Ing. Dipl.-Wirtsch.-Ing Gunter Josch, Bundesver-
band Bausyssteme e.V. Koblenz,
- Dr. Ulrich Klotz, TUV Siid AG, Miinchen,
— Prof. Dr.-Ing. Ulrike Kuhlmann, Universitit Stuttgart
(bis Ende 2015),
— Dr.-Ing. Konrad Niibel, BAUER Spezialtiefbau GmbH,
Schrobenhausen,
- Dipl.-Ing. Roland Pickhardt, InformationsZentrum Be-
ton GmbH, Erkrath (ab 2016),
— Ministerialdirigent Dipl.-Ing. Ralf Poss, Bundesminis-
terium Verkehr, Bau und Stadtentwicklung; Bonn,
— Prof. Dr.-Ing. Uwe Rickers, HTWG Konstanz,
— Annika Saeftel (Vertreterin Studenten und Junginge-
nieure),
— Dr.-Ing. Franz-Hermann Schliter,SMP Ingenieure im
Bauwesen GmbH, Karlsruhe,
— Dipl.-Ing. Peter Steinhagen, Ed. Ziiblin, Stuttgart,
— Prof. Dipl.-Ing. Rasso Steinmann, Hochschule Miin-
chen,
— Prof. Dr.-Ing. Uta Stewering, Hochschule Osnabriick,
— Patrick Theis, DS Consulting Process & Organisation,
Stuttgart,
— Dipl.-Ing. Eike Vetter, Ingenieurbiiro Salveter-Vetter,
Netphen (bis Ende 2015),
— Prof. Dr.-Ing. Norbert Vogt, TU Miinchen (bis Ende
2015),

Jésch, N. Becker (Gast)

Bild 2. Der VDI-Fachbeirat Bautechnik auf der Jahrestagung der VDI-GBG 2014 in Bamberg (v.l.n.r.)
W. Feldwisch, P. Theis, A. Séftel, P. Jehle, B. Praest (Gast). M. Hohenecker, U. Stewering, G. Funke, D.
Glaser (Gast), F.-H. Schliiter, K. Nubel, P. Steinhagen, C.-D. Hauck, W. ClauB, R. Harte, F. Jansen, G.

Foto: VDI

— Dr.-Ing. Dieter Werner, ARCUS Planung + Beratung
Bauplanungsgesellschaft mbH, Cottbus.

1.3 Wolfgang-Zerna-Ehrenmedaille

an Prof. Manfred Curbach verliehen
Hervorragende Leistungen auf dem Gebiet der Bautechnik
wiirdigt der VDI Verein Deutscher Ingenieure mit einer
neuen Auszeichnung: Erstmals verlieh die VDI-Gesellschaft
Bauen und Gebédudetechnik auf ihrer Jahrestagung 2014
die Wolfgang-Zerna-Ehrenmedaille. Preistriger ist Prof.
Dr.-Ing. Manfred Curbach von der TU-Dresden.
Geehrt wurde Curbach fiir seine besonderen wissenschaft-
lichen Leistungen auf dem Gebiet der Bautechnik. Dabei
stellte Laudator Dr.-Ing. Franz-Hermann Schliter, Mitglied
im Fachbeirat Bautechnik, inshesondere den Betonbau als
Betitigungsfeld heraus. Manfred Curbach war von 2003 bis
2008 Vorsitzender der damaligen VDI-Gesellschaft Bautech-
nik. In seiner Amtszeit wurde der erste VDI-Studentenwett-
bewerb zur Planung einer Rheinbriicke durchgefiihrt.
Die Wolfgang-Zerna-Ehrenmedaille des VDI wird von der
VDI-Gesellschaft Bauen und Gebdudetechnik, in Wiirdi-
gung der hervorragenden und beispielhaften Personlichkeit
des Namensgebers verliehen. Sie zeichnet besonders ver-
diente Mitglieder und ehrenamtlich Téatige oder Ingenieure
aus, die sich auf den Gebieten der Bautechnik besondere
Verdienste erworben haben.

Yprolll Deutsehor IHghnioure

Bild 3. Prof. Dr.-Ing. Manfred Curbach (Mitte) wurde im Beisein von Laudator
Dr.-Ing. Franz-Hermann Schliiter und Prof. Dr.-Ing. Wilfried ClauB, Vorsitzender

der VDI-GBG, die neue Medaille verliehen. Foto: VDI

163
F=—===t

Jahresausgabe 2015/2016

VDI-Bautechnik



164

2 Veranstaltungen der VDI-GBG

2.1 Jahrestagung 2015 der VDI-GBG

Die 7. Jahrestagung der VDI-Gesellschaft Bauen und Ge-
bidudetechnik findet vom 24. bis 26. September 2015 in Trier
statt.

Im Rahmen der Jahrestagung der VDI-Gesellschaft Bauen
und Gebédudetechnik treffen sich traditionell nicht nur die
vier Fachbeirite Architektur, Bautechnik, TGA und Facility-
Management, sondern auch die Leiter der regionalen Ar-
beitskreise, die Vorsitzenden der Richtlinienausschiisse so-
wie die Koordinierungskreise GebidudeEnergetik und Buil-
ding Information Modeling.

Die Jahrestagung gibt die Gelegenheit zum fachlichen Aus-
tausch mit den Kollegen aus dem eigenen oder den verbun-
denen Fachbereichen. Hier kénnen Architekten, Bauinge-
nieure, Gebdudetechniker und Facility Manager gemein-
sam die wichtigen Fragen des Berufsstandes diskutieren
und das personliches Netzwerk pflegen und ausbauen.

Neu in diesem Jahr ist eine Vortragsseklion fiir den Nach-
wuchs. Die Kandidaten fiir die Nachwuchspreise bekom-
men so die Gelegenheit nicht nur vor einer kleinen Jury
vortragen, sondern quasi coram publico.

TS 26 Bsent amber 2005 N T Fier
- . - . - . [

5

Bild 4. Der Veranstaltungsort der 7. VDI Jahrestagung 2015 ist Trier
Foto: Bernd Peters /pixelio.de

Die Jahrestagung 2016 wird in Potsdam stattfinden.

Weitere Informationen erhalten Sie auch Gber die Geschiftsstelle der VDI-GBG
(gbg@vdi.de ) oder im Internet www.vdi.de/gbg-jahrestagung.

2.2 Expertenforum Lean Construction
am 02. Dezember 2014 (Nachbericht)

Fast 80 Teilnehmern konnte die VDIGesellschaft Bauen und
Gebdudetechnik am 2. Dezember 2014 zum VDI-Experten-
forum ,LLean Construction® in Diisseldorf begriiien.

Die eingeladenen Referenten konnten die Teilnehmer der
Veranstaltung davon iiberzeugen, dass die ,Lean Con-
struction“-Methode ein wertvolles Werkzeug sein kann, um
die Abldufe auf Baustellen zu optimieren, Zeitverluste zu
vermeiden und letztendlich die Qualitdt von Bauwerken zu
steigern. Methodische Grundlagen, Beispiele aus der Praxis
und Ausblicke auf die zukiinftigen Entwicklungen waren
die Themen des Expertenforums. Den Teilnehmern bot
sich die Gelegenheit zum Austausch zwischen ,Lean-Ex-
perten“ und Planern/Ingenieuren, die sich zukiinftig inten-
siver mit dem Thema beschéiftigen mdéchten. In einem
GrulBbwort betonte Dr. Michael Max Buehler vom World
Economic Forum, dass auch das Weltwirtschaftsforum das

Thema Lean Construction als eines der bedeutenden Zu-
kunftsthemen fiir die Bauwirtschaft identifiziert hat.

Den Eréffnungsvorirag hielt Prof. Dr. Shervin Haghsheno
vom Karlsruhe Institut of Technology (KIT). Er gab einen
Uberblick zum Thema ,I.ean Construction® und beleuchte-
te dabei den Ursprung des ,Lean“-Gedankens und die Per-
spektiven fiir die deutsche Bauwirtschaft.

Patrick Theis (Drees&Sommer, Stuttgart) konnte in seinem
Vortrag anhand von Praxisbheispielen aufzeigen, wie Lean
Construction-Management bereits bei tiber 120 Projekten
erfolgreich eingesetzt und weiterentwickelt wurde.

Die Wechselwirkungen zwischen partnerschaftlicher Pro-
jektabwicklung und Lean Management im Bauwesen wa-
ren das Thema von Dr. Carina Schlabach (Ed. Ziiblin AG).
Hierbei wurde klar, dass Lean Construction den Willen al-
ler Beteiligten erfordert, aber diese Methode letztendlich
auch fir alle zu zufriedenstellenden Projekiergebnissen
fihrt.

Dr. Ailke Heideman (Boston Consulting Group) konnte mit
dem Vortrag ,,Operalive Exzellenz im Bauwesen“ die An-
wendungsbereiche und Potenziale fiir Bauunternehmen bei
der Anwendung von Lean Construction aufzeigen.

“Applied Lean Construction in the US” lautete der Titel des
Vortrags von Major Mark Russell (US Air Force, Stuttgart).
Er verdeutlichie, dass die richtige Beurteilung und Eintei-
lung von Zeitfenstern fiir bestimmte Arbeitspakete unver-
zichtbar fiir den Erfolg von Bauprojekten sind.

Dr. Volkmar Hovestadt (digitales bauen GmbH, Karlsruhe)
veranschaulichte in seinem Beitrag, dass eine dem ,lLe-
an“-Gedanken entsprechende intelligente Aufteilung von
Gebiduden in einzelne, sich wiederholende Module die
Kommissionierung, Logistik, Montage und Systemintegrati-
on vereinfachen und das, ohne die architektonische Quali-
tit eines Gebidudes dabei zu reduzieren.

Im Vortrag ,,Schlanke Prinzipien und Methoden in Baupro-
zessen am Beispiel eines Pflegeheims® stellte Dr. Gerhard
Kracht (Kamii Projektbau GmbH) an einem konkreten Bei-
spiel dar, dass Lean Construction es erleichtert, Bauprojek-
te im vorgesehenen Kostenrahmen, mit moglichst gerin-
gem ungeplantem Aufwand und in der gewiinschten Quali-
tét fertigzustellen.

Den Abschluss bildete der Vortrag von Cai von Velsen
(Hochtief, Essen). Auch er vermittelte anschaulich, dass auf
Baustellen prinzipiell grofies Potenzial fiir Prozess- und Er-
gebnisverbesserungen besteht. Dazu missen aber alle Be-
teiligten miteinander kommunizieren, um Prozesse trans-
parent zu halten, Reibungsverluste zu minimieren und
letztendlich den Gesamterfolg zu ermdéglichen.

Bild 5. Die Referenten beim VDI-Expertenforum in Diisseldorf zeigten, wie Lean
Construction die Arbeitsabldufe bei Bauprojekten vereinfacht.
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Die vom Tagungsleiter Prof. Dr. Ing. Fritz Berner (Universi-
tat Stuttgart) moderierte Schlussdiskussion zeigte noch ein-
mal, dass ,L.ean Construction“ zweifelsfrei als ein wertvol-
les Instrument zur erfolgreichen Abwicklung von Baupro-
jekten gesehen wird, aber auch, dass es an einigen Stellen
einen Wandel bei der Kommunikationskultur und den Pro-
zessen geben muss, damit die ,,Lean Construction-Metho-
de“ vermehrt gelebt werden kann.

2.3 Die VDI-GBG auf der BAU 2015

Die VDI-Fachgesellschaft Bauen und Gebdudetechnik
konnte auch auf der Weltleitmesse ,Bau 2015 wieder wich-
tige Positionen beziehen und war Anlaufpunkt fiir die zahl-
reichen VDI-Mitglieder und diejenigen, die sich iiber die
Aktivitdten des grofBten Deutschen Ingenieurvereins infor-
mieren wollten. VDI-Mitglieder, die sich den Fachberei-
chen Bautechnik oder Architektur zugeordnet haben, konn-
ten auch in 2015 wieder kostenfrei eine Eintrittskarte fiir
die BAU bekommen. Nachfolgend zwei Beispiele fiir die Ak-
tivitdten des VDI auf der BAU 2015.

Pressekonferenz des VDI zur Digitalisierung der Baubranche
Building Information Modeling, kurz BIM, heilit seit mehre-
ren Jahren das Zauberwort in der Baubranche. Mit einem
digitalen Modell werden dabei Planung, Ausfithrung bis hin
zur Nutzung und Bewirtschaftung eines Bauwerkes simu-
liert und hewertet. ,,In Deutschland gibt es noch einige Hiir-
den zu iiberwinden, um die Akzeptanz des BIM soweit zu
stdrken, dass die Umsetzung in der Praxis {iber die Anwen-
dung in Musterprojekten hinaus erfolgt“, sagte Peter Stein-
hagen, Vorsitzender des VDI-Fachbeirats Bautechnik auf
der Pressekonferenz des VDI auf der BAU 2015.

In einem BIM-Modell kénnen neben geometrischen Infor-
mationen (3-D-Modell) weitere Komponenten wie Termine,
Kosten und Informationen, die zum Betreiben der Gebdude
benotigt werden, in das Modell eingepflegt und von allen
Projektheteiligten genutzt werden. Alle relevanten Gebédu-
dedaten werden mithilfe spezifischer Softwareldsungen di-
gital erfasst, kombiniert und vernetzt. Sie ermdéglichen da-
riiber hinaus eine Produktivititssteigerung des Planungs-
und Bauprozesses sowie des Facility-Managements hin-
sichtlich Kosten, Terminen und Qualitét. ,Bereits in naher
Zukunft wird der Einsatz von BIM, gerade hei grofieren
Bauprojekten, eine Selhstverstindlichkeit sein“, so Steinha-
gen. Daraus resultieren drastische Verdnderungen fiir alle
am Bau Beteiligten — denn richtig eingesetzt werden viele
kostenrelevante Entscheidungen, auch fiir das Facility Ma-
nagement bhereits in der Entwurfsphase getroffen. Damit
wird BIM zum Thema fiir alle an Planung, Bau und Betrieb
beteiligten Personen.

2013 wurde im VDI der Koordinierungskreis Building Infor-
mation Modeling ins Leben gerufen. Ziel seiner Arbeit, ist
die Initiierung und Begleitung von Richtlinienprojekten zur
Schaffung des normativen Rahmens fiir die Anwendung von
BIM sowie Empfehlungen an die Politik auszusprechen. ,,In
Deutschland ist das Thema BIM im internationalen Ver-
gleich noch eher untergeordnet®, sagt Prof. Rasso Stein-
mann, Vorsitzender des VDI-Koordinierungskreises. ,Zwar
sind die Werkzeuge und das Wissen vorhanden, die Nut-
zung von BIM wird allerdings dadurch erschwert, dass bei-
spielsweise Begriffe nicht eindeutig definiert oder unter-
schiedlich verwendet werden, das Datenmanagement und
die Dalenrechte nicht transparent sind, Schnittstellen nicht

beschrieben sind und Zustédndigkeiten nicht geklédrt sind.“
Die Schaffung von VDI-Richtlinien sieht Steinmann als ent-
scheidenden Schritt, um dem Thema BIM zum Durchbruch
zu verhelfen. Nur mit anerkannten Standards haben sowohl
Auftragnehmer als auch Auftraggeber die nétige Sicherheit,
um BIM erfolgreich und letztendlich fiir alle Beteiligten
auch gewinnbringend einzusetzen.

Mit der Verabschiedung der Richtlinienentwiirfe durch die
entsprechenden Gremien wird teilweise schon in 2016 ge-
rechnet.

-]
J. Steinhagen

Bild 6. Prof. Rasso Steinmann, Vorsitzender des VDI-Koordinierungskreises BIM
und Peter Steinhagen, Vorsitzender des VDI-Fachbeirats Bautechnik, auf der
VDI-Pressekonferenz zum Thema BIM

Weitere Informationen zu den VDI-Aktivitaten zum Thema Building Informati-
on Modeling unter www.vdi.de/bim.

Akzeptanz von GroBprojekten

Infrastrukturprojekte stoflen in Teilen der Bevolkerung zu-
nehmend auf Kritik. Das gesellschaftliche Klima, in dem
diese Projekte geplant und umgesetzt werden, ist im Wan-
del begriffen. Offentliche Vorhabentriger und Unterneh-
men vieler Branchen miissen sich auf diese verdnderten
Rahmenbedingungen fiir Infrastruktur-, Industrie- und
Bauprojekte einstellen. Der VDI hat dazu, basierend auf sei-
ner Richtlinie VDI 7001 ,Kommunikation und Offentlich-
keitsheteiligung bei Planung und Bau von Infrastrukturpro-
jekten — Standards fiir die Leistungsphasen der Ingenieure®
ein Schulungskonzept entwickelt.

In der Richtlinie VDI 7001 finden sich in komprimierter
Form Grundprinzipien und Standards, wie eine ,gute“
Kommumikation und Offentlichkeitsbeteiligung bei Bau-
und Infrastrukturprojekten gestaltet werden soll. Sie richtet
sich vor allem an Vorhabentrdger, Generalplaner, Inge-
nieur-/Planungshiiros, Projekistenerer, ausfithrende Unter-
nehmen, Behérden und Baudmter sowie an Verhdnde und
Biirgerinitiativen. Die Richtlinie kann auch fiir kleinere Pla-
nungsvorhaben (heispielsweise Umgehungsstralien) ange-
wendet werden.

Neben den allgemeinen Regeln formuliert die Richtlinie
VDI 7001 fiir jede einzelne Leistungsphase Standards fiir
gute Kommunikation und Offentlichkeitsbeteiligung. Sie
orientiert sich dabei an den neun Leistungsphasen der Ho-
norarordnung fiir Architekten und Ingenieure (HOAI).
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Die Anwendung der Richtlinie VDI 7001 soll durch Schulun-
gen unterstiitzt werden. Die Richtlinie VDI 7001 Blatt 1 soll
dies erleichtern und gleichzeitig die Qualitdt von Schulun-
gen sichern. Sie gilt fiir Schulungen zum Zweck der Weiter-
bildung von inleressierlen Personen im Bereich Kommuni-
kation und Offentlichkeitsheteiligung bei Planung und Bau
von Infrastrukturprojekten. In der Richtlinie VDI 7001 Blalt
1 sind erlorderliche Qualifikationen von Referenten he-
schrieben. Auch werden Qualitdtsmerkmale fiir Schulungs-
einrichtungen und Schulungsinhalte formuliert.

Bild 7. Staatssekretir Rainer Bomba (Mitte), Bundesministerium fiir Verkehr und
digitale Infrastruktur, informiert sich auf dem VDI-Stand zur Richtlinie VDI 7001
Foto: Messe Munchen GmbH

Die Richtlinie ist im Februar 2015 erschienen und kann zum Preis von 51,60
Euro beim Beuth Verlag bestellt werden (www.beuth.de).Weitere Informatio-
nen auf www.vdi.de/7001

2.4 VDi als ideelier Mittrager des
Deutschen Bautechnik-Tages 2015 in Diisseldorf
Der Deutsche Bautechnik-Tag, zu dem erneut rund 1100
Teilnehmer kamen, fand am 23. und 24. April 2015 im CCD
Congress Center Diisseldor{ statt. Im Fokus des zweitdgigen
Kongresses standen bautechnische Losungen und Entwick-
lungen. Veranstalter ist der Deutsche Belon- und Bautech-
nik-Verein E.V. (DBV), der VDI unterstiitzte den alle zwei
Jahre statifindenden Bautechniktag erstmalig als ideeller
Mittrager. Das Thema in diesem Jahr laulete: ,Stddte und
Regionen im Wandel — Herausforderungen an Gesellschaft
und Technik®.
Vertreter von Aufiraggebern und Bauherren, Bauunterneh-
men, Ingenieur- und Architekturbiiros, Produktherstellern,
Studierenden, Verwaltung und Wissenschall referierten zu
folgenden Themen:
— Wandecl von Stddten und Metropolregionen — Meine
Stadt 2030,
— Umnulzung und Revitalisierung von Industrieflichen,
- Tfolgen von Konzentration und Zentralisierung: Stadt-
verdichtung, Urbanisierung,
— Bauen im innerstidtischen Bereich,
— Versorgungssituation (u.a. Folgen der Energiewende,
kommunale Energieversorgung),
— Vernetzung von Verkehrsirdgern (Strafie, Schiene,
Wasser, Flughéfen),
— Ertiichtigung der Infrastruklur (Briicken, Bahn, Ver-
und Entsorgung),

— Abwicklung von GroBprojekten,
— Beispiele aus Europa und der Welt,
- Besondere Bautechnik bei Industrieanlagen,
— Forschung, Entwicklung und Innovation,
— Verdnderte Anforderungsprofile an Bauwerke aus Mo-
bilitdt, Demografie und Arbeitswelt,
— Lebenszyklusbetrachtung von Bauwerken,
— Building Information Modeling — Paradigmenwechsel
fiir Strukturen und Prozesse,
— Das Gebdude als ,Maschine“ — Vernetzung von Tech-
niksparten,
- Kooperationsmodelle — Die Technik als verkniipfendes
Element.
VDI-Direktor Ralph Appel war Mitglied im Programmjury
des Bautechniktages und moderierte die Session ,,Grofipro-
jekte“.

Bild 8. DBV-Vorsitzender Klaus Péllath, VDI-Direktor Ralph Appel, Frank Jansen
und DBV-Vorstandsmitgleid Dieter Straub (v.r.n.[) auf dem VDi-Stand beim

Deutschen Bautechniktag Foto: DBV/Dariusz Misztal

2.5 VDi als ideeller Mittrager des

3. Internationalen BBB-Kongress 2015 in Aachen
Am 17. September 2015 findet in Aachen der 3. Internatio-
nale BBB-Kongress stall. BBB steht fiir Baubetrieb, Bauwirt-
schaft und Baumanagement und umfasst das breite Spek-
lrum der Baubetriebswissenschaflen. Initiatoren, Organisa-
toren und Moderaloren der Internationalen BBB-Kongress
reihe sind dic Professoren des BBB-Netzwerks der Techni-
schen Universititen aus Deutschland, Oslerreich und der
Schweiz. Die VDI Gesellschaft Bauen und Gebiéudetechnik
isl ideeller Unterstiitzer des BBB-Kongresses.
Mit der Reihe der Inlernalionalen BBB-Kongresse, die kon-
tinuierlich alle zwei Jahre stattfinden, wurde ein besonde-
res I'ormal geschaftfen: Banuniernehmen, éffentliche und
private Auftraggeber, Ingenieurbiiros, Sachverstindige,
Baurechller und wissenschattlich Interessierte herichten
und erfahren iiber Fragestellungen, Probleme, Chancen
und Entwicklungen, die auf das Profil des jeweiligen Kon-
gresses konzentriert sind. Angeregl wird dieser Prozess
durch die Referate ausgewiihller Experten. Die Professoren
iibernehmen die Programm- und Themengestaltung sowie
die Moderation der exlernen Beilrdge.
Die Ergebnisse werden in die Offentlichkeil gelragen (Ta-
gungshand als Buchverdffenllichung) und leisten somit ei-
nen werlvollen Beilrag zur technischen, fachlichen, wirt-
schaftlichen und gesellschaftlichen Entwicklung fiir eine
nachhaltig geslaltete und wertorientiert gebaute Umwelt.
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Der 1. Internationale BBB- Kongress wurde 2011 mit gro-
ffem Erfolg an der TU Dresden ausgerichtet, der 2. Interna-
tionale BBB-Kongress wurde 2013 mit noch gréBerer Reso-
nanz von der TU Darmstadt organisiert. Fiir den 3. Interna-
tionalen BBB-Kongress in 2015 wurde die RWTH Aachen
mit dem hochaktuellen Focusthema ,Infrastruktur® als Ver-
anstaltungsort ausgewdhilt.

Das hewidhrte Format der Kongressreihe wird fortgefiihrt:
Ausgewihlte Experten aus der Praxis berichten iiber aktu-
elle Fragestellungen, Probleme, Chancen, Entwicklungen
und geben Best-Practice-Reports.

Weitere Informationen zum Kongress finden Sie hier: www.bbb-kongress.de

3 Nachwuchsférderung / VDI-Studierendenwettbewerbe

3.1 Hochschule Coburg gewinnt
VDI-Wettbewerb , Energieeffizientes Hochhaus*

Nach einem halben Jahr intensiver Arbeit am VDI-Wettbe-
werb Integrale Planung , Energieeffizientes Hochhaus“ ha-
ben die Studierenden am 22. Mai 2015 in der VDI-Garage in
Leipzig ihre Entwiirfe der Jury vorgestellt. Am Ende des Ta-
ges hatte das Team der Hochschule Coburg, bestehend aus
Eva-Maria Ulrich, Ali Tarek Ali El-Elemi, Kevin Gallas-May-
er, Kai Hofmann und Sebastian Probst, mit seinem Entwurf
die Nase vorn.

Bild 9. Siegerteam der Hochschule Coburg beim VDI-Wettbewerb , Energieeffi-

zientes Hochhaus” in Leipzig Foto: Sven Winter
Ein sehr gelungenes integrales Gebdudekonzept mit einer
guten stiddtebaulichen Integration und einer auf die unter-
schiedlichen Funktionen ausgerichteten Gestaltung, kom-
biniert mit einer durchdachten baulichen und technischen
Planung, machten die Arbeit zum Siegerentwurf. Gleichzei-
tig beriicksichtigte das Team der Hochschule Coburg die
entscheidenden energetischen, nachhaltigen und innovati-
ven Aspekte des modernen Bauens. So lautete das Urteil der
Jury.

Den zweiten Platz sicherte sich das Team der Universitat
Karlsruhe (KIT) wiederum vor der Hochschule Coburg. Die
Jury vergab zudem einen Anerkennungspreis an das Team
der Universitiit Stuttgart fiir seinen innovativen Entwurf in
einer Holz/Beton-Hybridbauweise.

Insgesamt haben 43 Teams von 13 Hochschulen ihre Ent-
wiirfe zum VDI-Wetthewerb ,Energieeffizientes Hochhaus“
eingereicht. Jedes Team musste drei Planwerke sowie ei-
nen Gebdudesteckbrief anfertigen, der die wichtigsten In-
formationen zum Entwurf enthielt. Die besten 21 Teams
wurden zur Endausscheidung nach Leipzig eingeladen. An-
hand ihrer erstellten Pline bekamen die Studierenden-
Teams dort zehn Minuten Zeit, die besten Aspekte ihrer
Entwiirte der Fachjury zu préasentieren.

Die interdisziplinar besetzte Jury diskutierte lange und in-
tensiv bevor die Preistriger feststanden. Direkt am Abend
fand die Preisverleihung mit anschliefendem Get-together
statt. Die Siegerteams werden zusitzlich zur diesjahrigen
Jahrestagung der VDI-Gesellschaft Bauen und Gebéude-
technik nach Trier eingeladen.

Der VDI-Wetthewerb Integrale Planung findet jahrlich zu
einem wechselnden Thema statt. Organisiert wird der
Wettbewerh durch die VDI-Gesellschaft Bauen und Gebéu-
detechnik. Die Deutsche Gesellschaft fiir nachhaltiges Bau-
en (DGNB) ist ideeller Triger. In diesem Jahr wurde der
Wettbewerb zudem unterstiitzt durch die Caspar Ludwig
Oplinder Stiftung, bauforumstahl e.V., die Landeshaupt-
stadt Diisseldorf, IQ Real Estate und die Firma Trox.

Die Aufgabenstellung in diesem Jahre lautete: Auf dem bis-
herigen Standort der Fachhochschule Diisseldorf in Diissel-
dorf-Golzheim soll ein gemischt-genuiztes Hochhaus der
neusten Generation entstehen. Fiir eine Belebung dieses
Stadtteils, insbesondere in den Abendstunden, kommt der
Entwicklung eines qualitidtvollen neuen Wohnstandortes
nahezu inmitten des Quartiers besondere Bedeutung zu.
Die Bauflidche befindet sich in einem von Biiro- und Hotel-
nutzungen geprégten Gebiet, das in den 1960er-Jahren als
Entlastung der Innenstadt unmittelbar nordlich von dieser
entwickelt wurde. Umgeben wird das Gebiet von verschie-
denen Wohnlagen, die teilweise aufgrund ihrer Nihe zum
Rhein zu den bevorzugten Wohnquartieren in Diisseldorf
gehoren.

Voraussetzung zur Teilnahme beim VDI-Wettbewerbh Inte-
grale Planung ist, dass sich die Teams interdisziplinidr aus
Architekten, Bau- und TGA-Ingenieuren und Ingenieuren
des Facility-Managements zusammensetzen.

3.2 VDI-Wettbewerb Integrale Planung WS 2015/2016
Hauptaufgabe des VDI-Wetthewerbes Integrale Planung fiir
das Wintersemester 2015/2016 ist die Umgestaltung des
Bahnhofs Kéln-Deutz/Messe in einen modernen Umsteige-
bahnhof mit Optimierung der Umsteigebeziehungen und
Verbesserung der ErschlieBung durch eine neue zentrale
Erschliefungsebene mit funktionaler Verkniipfung der drei
Ebenen. Eine ganzheitliche, tiberfakultative Neuorganisati-
on des Bahnhofs unter Einbindung des historischen Emp-
fangsgebdudes auf der Siidseite, die Neuorganisation der
fulilaufigen Erschliefung des Bahnhofes unter Gesichts-
punkten der Barrierefreiheit und die Entwicklung eines
neuen Entréegebidudes unter den Kkiinftigen Gleisen im
Norden als wegweisender Ubergang zum Messequartier
stehen dabei im Mittelpunkt der Aufgabe.
Teilnahmeberechtigt sind Studierende der Architektur, des
Bauingenieurwesens, der Gebdudetechnik und des Facility-
Managements oder verwandter Studienrichtungen an
deutschsprachigen Universititen und Fachhochschulen.
Zugelassen sind Teams von zwei bis sechs Personen beste-
hend aus mindestens zwei der genannten Fachrichtungen.

167
=

Jahresausgabe 2015/2016

VDI-Bautechnik



168

v BN, - L‘ e
b BRARRY \\‘\"
!‘\ an

‘A“h |
VDI- Wefrbewprb Infegrale anung

‘”f' .Bahnhof Koln Messe/Deuh

Bild 10. VDI Wettbewerb Integrale Planung 2015/2016 ,,Bahnhof K6In Messe/
Deutz"

Ein Team bestehend aus drei bis vier Studierenden wird
empfohlen.
Die Teilnahme am Wetthewerb kann im Zusammenhang
mit einer Studien-, Bachelor-, Master-, oder Diplomarbeit
stehen. Dies ist jedoch nicht Voraussetzung zur Teilnahme.
Terminplan:
Ausgabe der Ausschreibungsunterlagen
Mitte August 2015
Kick-Off-Veranstaltung in Koln
06. November 2015
Anmeldung zum Wettbewerb
ab Februar 2016
Abgabe der Wetthewerbsbeitriage
31. Mérz 2016

Weitere Einzelheiten zum Wettbewerb ,Bahnhof Kdln-Deutz/Messe"” sowie
die kompletten Ausschreibungsunterlagen finden Sie Internet unter www.vdi.
de/bahnhof

4 VDI GBG Koordinierungskreise

VI)I GBG Koordinierungskreise haben das Ziel, die Aktivita-
ten zu bestimmten Themenkomplexen innerhalb der vier
Fachbereiche Architektur, Bautechnik, Facility Manage-
ment und Technische Gebdudeausriistung zu initiieren, ko-
ordinieren und zu bhegleiten. Die fachbereichsiibergreifen-
de Koordinierungskreise sprechen hier Empfehlungen an
die VDI Fachbeirite aus und sollen die Anlaufpunkte fiir al-
le fachrelevanten Aklivitidlen des VDI sein.

4.1 VDI - Koordinierungskreis BIM

Ziel der Arbeit des Koordinierungskreises, bei dem Vertre-
ter aus allen Fachbereichen der VDI-Gesellschaft Bauen
und Gebdudetechnik (Architektur, Bautechnik, Facility
Mangement und Technische Gebédudeausriistung) mitar-
beiten, ist die Initiierung und Begleitung von Richtlinien-
projekien zur Schaffung eines normativen Rahmens fiir die
Anwendung von BIM. Auch die Formulierung von State-
ments und Empfehlungen an die Politik sind Aufgabe des
Koordinierungskreises.

Zurzeit sind in den bisher vom Koordinierungskreis BIM
ins Leben gerufenen Richtliniengremien tiber 80 ehrenamt-
liche Fachexperten aktiv. Die Richtlinientitel lauten:

BIM

BUILDING
INFORMATION
MODELING

FACILITY-
MANAGEMENT

i

ARCHITEKTUR
BAUTECHN!K

TECHNISCHE
GEBAUDE-
AUSRUSTUNG

Bild 11. Im Koordinierungskreis BIM, arbeiten Vertreter aus allen Fachbereichen
der VDI-Gesellschaft Bauen und Gebiudetechnik mit.

— VDI 2552 Blatt 1 ,,BIM — Rahmenrichtlinie“,

— VDI 2552 Blatt 2 ,,BIM - Begriffe und Definitionen“,

— VDI 2552 Blatt 3 ,,BIM — Mengen/Controlling,

- VDI 2552 Blatt 4 ,BIM - Anforderungen an den Daten-

austausch®,
- VDI 2552 Blait 5 ,,BIM - Datenmanagement,
— VDI 2552 Blait 6 ,,BIM - Anforderungen fiir das Facility
Management”,

- VDI 2552 Blalt 7 ,,BIM - Prozesse,

— VDI 2552 Blatt 8 ,,BIM - Qualifikationen®.
Die bereits in September
2014 erschienen VDI- m
Agenda BIM wurde im
April 2015 {iberarbeitet,
eine weitere Aktualisie-
rung wird noch in 2015
erscheinen. Hier wird es
auch eine englischspra-
chige Fassung geben, ge-
rade vor dem Hinter-
grund der begonnenen
internationalen Standar-
disierung eine wichtiges
Instrument um auf die
nationale  Regelsetzung
beim VDI hinzuweisen.

Agenda

Suilding Information Modeling

YIERich G Zu Zicterreiciingg

April F1

Bild 12. Neuauflage der VDI Agenda BIM

Weitere Informationen zum Thema www.vdi.de/bim

4.2 VDI - Koordinierungskreis GebdudeEnergetik

In allen Fachbereichen der VDI-Gesellschaft Bauen und
Gebdudetechnik spielt das Thema Gebdudeenergetik eine
grofie Rolle. Energie, Nachhaltigkeit und Lebenszyklus sind
wesentliche Zukunfisthemen, die nur fachbereichsiiber-
greifend bearbeitet werden kénnen.

Der Koordinierungskreis GebdudeEnergetik der VDI - GBG
hat das Ziel, diese koordinative Aufgabe zu iibernehmen,
um so Hilfestellungen und Antworten auf die Herausforde-
rungen, die durch politische und klimatische Verdnderun-
gen an die Entwicklung und Sanierung unserer Bauwerke
und Stadte gestellt werden, geben zu kénnen.
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Durch Kommentierung aktueller Entwicklungen, beispiels-
weise von Gesetzentwiirfen, kann der Koordinierungskreis
GebdudeEnergetik, unter Betrachtung aller Fachbereiche
der VDI-GBG, Position beziehen zu den wesentlichen Fra-
gen der Energiepolitik.
Zentrale Themen der GebdudeEnergetik im VDI:

— Energetische Bewertung,

— Energiebedarf,

— Energieeffizienz,

- Energetische Sanierung,

— Lebenszyklusbetrachtungen,

— Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen,

— Komfort,

- Nachhaltigkeit.

Weitere Informationen zum Thema www.vdi.de/gebaeudeenergetik

5 VDI-Fachauschuss Abbruch/
Sanierung nimmt Arbeit auf

Das Themenfeld Abbruch/Sanierung wurde als eines der
wichtigsten Zukunftsthemen des VDI-Fachbereichs Bau-
technik identifiziert. Der aus diesem Grund ins Leben geru-
fenen Fachausschuss Abbruch/Sanierung hat in 2015 seine
Arbeit aufgenommen. Als Vorsitzender des Fachauschusses
wurde Univ.-Prof. Dr.-Ing. Peter Jehle (Universitit Dres-
den) gewiihli, Stellvertreter ist Martin Kessel (Arcadis,
Karlsruhe). Der Fachausschuss hat neben ersten Empfeh-
lungen an den Fachbeirat Bautechnik zur Erweiterung des
Richtlinienwerks, bereits eine viel beachtete Publikation,
das VDI Diskussionspapier ,Asbesthaltige Fliesenkleber,
Putze und Spachtelmassen in Gebduden“ versffentlicht.

VDI Diskussionspapier ,Asbesthaltige

Fliesenkleber, Putze und Spachtelmassen in Gebduden*

Auch 20 Jahre nach dem bundesweiten Asbestverbot geht
von der ehemaligen ,Wunderfaser noch immer Gefahr
aus. Durch weiterentwickelte Analyseverfahren kann As-
best seit einigen Jahren auch bei Produkien mit geringem
Faseranteil nachgewiesen werden. So zeigt sich, dass asbe-
sthaltige Fliesenkleber, Putze und Spachtelmassen weit ver-
breiteter und geféhrlicher sind als gedacht. Die VDI-Gesell-
schaft Bauen und Gebédudetechnik (VDI-GBG) hat hierzu
nun gemeinsam mit dem Gesamtverband Schadstoffsanie-
rung e.V. (GVSS) ein Diskussionspapier versffentlicht, das
auf der GVSS-Fachkonferenz Asbest am 18. Juni 2015 in Es-
sen vor cicra 200 Teilnehmern prasentiert wurde.

Es muss davon ausgegangen werden, dass etwa ein Viertel
der in den Bauboom-Jahren vor 1995 errichteten Bestands-
gebdude in Westdeutschland asbesthaltige Baustoffe an In-
nenwinden aufweisen. Die Deutsche Gesetzliche Unfall-
versicherung registrierte allein in den vergangenen drei
Jahren rund 1.500 Todesfdlle im Zusammenhang mit As-
best und 3.700 neue Fille von Asbestose oder Mesotheliom.
Dabei handelt es sich aber nur um anerkannte Fille aus
dem Arbeitsleben. In Fachkreisen wurde bereits durch ver-
schiedene Veroffentlichungen iiber die Verbreitung ver-
deckt eingebauter asbesthaltiger mineralischer Putze,
Spachtelmassen und Fliesenkleber berichtei. Was bislang
aber fehlt, sind klare Leitlinien zur erforderlichen Untersu-
chung und Bewertung des Baubestands sowie Hinweise zu
deren fachgerechter Sanierung. Diese Liicke soll zukiinftig

durch eine neues Blatt in der Richtlinienreihe VDI 6202
sochadstoffbelastete bauliche und technische Anlagen“ ge-
schlossen werden. Das Diskussionspapier dient der frithen
Offentlichkeitsbeteiligung bei diesem Thema.

Eigentlich darf kein Gesundheitsrisiko bestehen, wenn ein
Fliesenleger Fliesen von der Wand stemmt, ein Handwer-
ker Gipskartonwinde bei der Sanierung demontiert oder
ein Mieter ein Loch in die Wand bohrt. Doch Untersuchun-
gen in dem VDI-Diskussionspapier zeigen, dass hier durch
das Vorhandensein von Asbest teils erhebliche gesundheit-
liche Gefahren ausgehen konnen. Hinzu kommt: Wahrend
eine Wellasbest-Dacheindeckung mit blolem Auge gut zu
identifizieren ist, erkennt man asbesthaltige Putze, Spach-
telmassen und Fliesenkleber kaum. Daher kéonnen Bewoh-
ner, Nutzer und Handwerker in Gebduden unerkannt ge-
geniiber Asbest exponiert werden.

Angepasste Untersuchungs- und Analysemethoden ermog-
lichen es heute, verdeckt eingebaute asbesthaltige Baustof-
fe trotz ihrer zum Teil unregelmélligen Verteilung sicher in
Gebduden zu identifizieren. Auch die Messungen der Asbe-
stfaserbelastung in der Raumluft sind weiterentwickelt
worden. Sie ermoglichen es beispielsweise, im Rahmen von
Abbrucharbeiten trotz der hohen sonstigen Staubbelastun-
gen die Faserbelastung zu erkennen. Diese Entwicklungen
sind die Voraussetzung dafiir, mit diesen bislang kaum be-
achteten, jedoch weit ver-
breiteten Asbestverwen-
dungen addquat umzuge- m
hen. Hierdurch wird ein
wirksamer Beitrag gelie-
fert, um den Trend der
immer noch steigenden
Asbesterkrankungen zu-
kiinftig umzukehren.

Das Ziel des in Arbeit be-
findlichen neuen Richtli-
nienblatts in der Richtli-
nienreihe VDI 6202 ist, al-
le Beteiligten qualifiziert
vor den Gefahren weit
verbreiteter und zugleich
bislang kaum beachteter
Asbestvorkommen zu
schiitzen.

Qf consmartand
Schedstafiuankenung 8.,

Handlungsfelder

Aspesthaliige Pufze Spachtel
massen und Fliesenkieper in
Oebauaern

[liskuysio
Wewprinnng o

dypreh 2035

Bild 13. Diskussionspapier Asbest

Das komplette Diskussionspapier , Asbesthaltige Putze, Spachtelmassen und
Fliesenkleber in Gebauden” steht kostenfrei zum Download zur Verfigung un-
ter: www.vdi.de/abbruch-sanierung.

6 Richtlinienarbeit des VDI Fachbereichs Bautechnik

Sofern die folgenden VDI-Richtlinien bereits als Weilidruck
oder Griindruck (Entwurf) erschienen sind, koénnen sie
beim Beuth Verlag in Berlin (Tel. +49 30 2601 — 2260) oder
online unter www.vdi.de/richtlinien bzw. www.beuth.de be-
stellt werden.

Ziel ist es bei allen VDI-Richtlinienprojekten, moglichst alle
interessierten Kreise in die Regelsetzung einzubinden. Bei
Interesse an einer Mitarbeit, oder mehr Informationen zum
Thema wenden Sie sich direkt an den VDI Fachbereich
Bautechnik www.vdi.de/bau
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6.1 VDI 2067 Blatt 50

Die Richtlinienreihe 2067 ist historisch bedingt, in seiner
heutigen Form eine auf technische Anlagen ausgerichtete
Richtlinie. In der Praxis werden tiber den wirtschaftlichen
Vergleich von technischen Anlagen hinaus, wie diese auch
als Sonderleistung in der HOAI verankert wurden, zuneh-
mend weitere Bauteile zum Vergleich abgefragt. Fiir die Be-
reiche der Architektur und Bautechnik wurden bisher kei-
ne Hilfestellungen zur Ermittlung eines wirtschaftlichen
Vergleichs erarbeitet. Die Anwendungsgrundlagen der
technischen Anlagen sind nicht vollsténdig iibertragbar und
bediirfen zum Teil auch fachlicher Erginzung. Zudem un-
terscheidet sich die Anwendergruppe und fithrt unter Be-
trachtung aller Umsténde zu dem Bedarf einer Erweiterung
der Richtlinie auf eine Bauteilbezogene Betrachtung. Eine
Vergleichbarkeit, Abgrenzungsregeln und Anwendungs-
freundlichkeit wie diese fiir die Einfiihrung einer Erweite-
rung in die Praxis von Bedeutung ist, muss in den Kontext
der Lebenszyklushetrachtung gestellt werden. Die Verof-
fentlichung des Entwurfs der Richtlinie ist fiir 2016 geplant.

www.vdi.de/2067

6.2 Richtlinienreihe VDI 2552
«Building Information Modeling*
Im Rahmen der Aktivitdten des VDI Koordinierungskreises
Building Information Modeling“ haben sechs Richtlinien-
grewien in 2014 ihre Arbeil aulgenonunen (Abschinitt 4.1):
- VDI 2552 Blall 1 ,,BIM — Rahmenrichllinie*,
- VDI 2552 Blatt 2 ,BIM - Begriffe und Definitionen®,
- VDI 2552 Blatt 3 ,,BIM — Mengen/Controlling®,
— VDI 2552 Blatt 4 ,BIM — Anforderungen an den Daten-
austausch®,
- VDI 2552 Blatt 5 ,BIM - Datenmanagement*,
— VDI 2552 Blatt 6 ,,BIM — Facility Management.
Es wird angestrebt, die ersten Entwiirfe in der ersten Hélfte
2016 zu verdffentlichen
In 2015 wurden zwei weitere BIM-Richtlinienprojekle be-
schlossen, heide Gremien haben Ihre Arbeit aufgenommen:
- VDI 2552 Blatt 7 ,,BIM — Prozesse”,
- VDI 2552 Blatt 8 ,BIM — Qualifikationen“.

www.vdi.de/bim

6.3 VDI 6200 , Standsicherheit von Bauwerken -

RegelmiBige Uberpriifung”
Die im Februar 2010 erschienene Richtlinie wurde im Sep-
tember 2015 tGiberpriill und es wurde [eslgestellt, dass diese
weiterhin unverdndert giiltig ist.
Die umfangreichen Erfahrungen beim Arbeiten mit der
Richtlinie zeigen, dass Immobhilienbesitzer und Verfiigungs-
berechtigte auch weiterhin die regelmifiige Uberpriifung
der Standsicherheit auf Grundlage der Richtlinie VDI 6200
durchfiihren lassen sollten, um ihrer in den Bauordnungen
hinterlegten Verpflichtungen zur Sicherstellung der Stand-
sicherheit ihrer Gebdude nachzukommen.

www,vdi.de/6200

6.4 VDI 6201 Blatt 1 ,Softwaregestiitzte Tragwerksberech-
nung - Grundlagen, Anforderungen, Modellbildung*
Der Richtlinienausschuss zur VDI 6201 ,Softwaregestiitzte
Tragwerksberechnung® unter dem Vorsitz von umfasst ge-
genwirtig 14 Fachleute aus allen relevanten Bereichen:
Hersteller und Anwender von Softwareprogrammen, Hoch-
schullehrer, Wissenschaftler und Tragwerksplaner.
Hauptziele des Gremiums zur VDI 6201 unter dem Vorsitz
von Univ.-Prof. Dr.-Ing. Reinhard Harte, Bergische Univer-
sitdt Wuppertal waren:

— Mehr Sicherheit vor Fehlanwendungen von Bausoft-
ware und insofern Vorbeugung vor Bauwerksschéden
oder Ungliicksfillen,

— GroBere Verbreitung und Anerkennung deutscher
Softwareprogramme im Ausland,

— Anhebung der Qualitit der Bausoftware und Aufbau
von Hiirden fiir unseriose oder unqualifizierte Anbie-
ter.

Diskutiert wurden Fragen wie: Kann man Mindest- und/
oder OQualititsanforderungen an elektronische Bemes-
sungsverfahren definieren? Wie gut stimmen die Trag-
werks- und Rechenmodelle mit der Realitéit iiberein? Wie
unterscheiden sich die Ergebnisse marklgidngiger EDV-Pro-
gramme bei der Anwendung auf gleiche Systeme?

Im Anhang der Richtlinie sind Selbstverpflichtungserkli-
rungen zu finden, die sowohl fiir die Softwareherstellung,
als auch fiir deren Anwendung das hesondere Verantwor-
tungshewussisein im Zusammenhang mit Soflwaregestiitz-
ter Tragwerksherechnung deutlich machen sollen.

Der Weifidruck der Richulinie VDI 6201 Blall 1 ,Sollwarege-
stiitzte Tragwerksberechnung* erscheint im Herbst 2015.

www.vdi.de/6201

6.5 VDI 6201 Blatt 2 ,Softwaregestiitzte
Tragwerksberechnung — Verifikationsbeispiele
Im Rahmen der Erarbeitung der Richtlinie VDI 6201 Blatt 1
wurden einige Verifikationsbeispiele erarbeitel. Anhand
der Verifikationsbeispiele soll die Moglichkeit bestehen,
Tragwerksherechnungssollware zu tiberpriifen. Die Anfor-
derungen an die Soltwarehersteller und Softwareanwender
sowie die Struktur der Verifikationsbeispiele werden in
Blati 1 beschrieben. Ob die Softwareprodukte richtige Lo-
sungen fir Tragwerksherechnungen liefern, soll anhand
der fiir Blatt 2 erarbeiteten Verifikationsbeispiele {iherpriif-
bar werden. Erginzend zu den Berechnungsbeispielen in
Blatt 2 sollen zukiinftig weitere Beispiele erarbeitet werden,
die dann in Uberarbeitungen der Richtlinie oder auch auf
der Internetseite zur VDI 6201 verdifentlicht werden kon-
nemn.
Die Veroffentlichung wird fiir Anfang 2016 angestrebt.

www.vdi.de/6201

6.6 VDI/GVSS 6202 ,Schadstoffbelastete

bauliche und technische Anlagen* Blatt 1
Stoffe wie Asbest, KMF, PCB, PAK, PCP, Lindan oder DDT
wurden in der Vergangenheit wegen ihrer besonderen Ei-
genschaften in vielfiltiger Verwendung Bestandteil von
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Baustoffen und Bauteilen im Hoch-, Tief- und Anlagenbau.
Zwischenzeitlich stellte sich durch auftretende Krankheits-
und Todesfdlle heraus, dass diese Substanzen auch Gefah-
ren fiir Mensch und Umwelt mit sich bringen.

Weitere Belastungen resultieren aus biologischen Stoffen.
Stellvertretend seien hier der Schimmelbefall an der Bau-
substanz oder auch Kontaminationen durch Taubenkot
(z.B. auf Dachbo6den) genannt.

Bei allen Sanierungsmafinahmen an Schadstoffbelasteten
Gebiuden miissen Eigentlimer, Betreiber, Planer, Gutach-
ter und ausfithrende Unternehmen ein breites Spektrum an
Vorschriften und Richtlinien beachten.

Die Richtlinie VDI/GVSS 6202 Blatt 1 ,,Schadstoffbelastete
bauliche und technische Anlagen — Abbruch-, Sanierungs-
und Instandhaltungsarbeiten® beinhaltet Entscheidungshil-
fen, Handlungsanleitungen und Bewertungskriterien ent-
sprechend dem Stand der Technik. Es werden wesentliche
Aspekte fiir den Ablauf einer Schadstoffsanierung — von der
Erhebung bis zur Entsorgung - dargelegt. Ergénzend zu
den Regelungen der VOB (Vergabe- und Vertragsordnung
fiir Bauleistungen) werden Empfehlungen fir erforderliche
werkvertragliche Regelungen gegeben.

www.vdi.de/6202

6.7 VDI 6202 Blatt 2 ,Sanierung schadstoffbelasteter
Gebdude und Anlagen - Erkundung und Bewertung*
In Abhéngigkeit von deren Nutzung und Alter miissen bau-
liche und technische Anlagen hinsichtlich etwaiger Schad-
stoffbelastungen untersucht werden. Diese Notwendigkeit
kann sich jeweils im Zusammenhang mit dem Betrieb, der
Instandhaltung, dem Umbau sowie dem Abbruch dieser
Objekte ergeben. Die Untersuchungsergebnisse und deren
Bewertung sind fiir die Gesundheit der Nutzer und anderer
am Betrieb, Umbau oder Abbruch Beteiligter von grof3er
Bedeutung. Ebenso stellt die Erfassung und Bewertung von
Schadstoffbelastungen einen wichtigen Faktor bei der
Wertermitilung von baulichen und technischen Anlagen
dar.
In Abhéngigkeit des jeweiligen Anlasses und der jeweiligen
Zielsetzung miissen Art und Umfang der Untersuchung
festgelegt werden. So kommt der Untersuchung etwaiger
Raumluftbelastungen bei in Nutzung befindlichen Gebéu-
den eine zentrale Bedeutung zu. Dagegen ist beispielsweise
im Vorfeld von Abbruchmafinahmen die stoffliche Zusam-
mensetzung der anfallenden gefdhrlichen Abfallstoffe aus
der Bausubstanz von Interesse.
Fiir die Verwendung der jeweiligen gutachterlichen Er-
kenntnisse ist wichtig zu wissen, nach welcher Methodik
das Gutachten erstellt worden ist. Der Anwender der gut-
achterlichen Erkenntnisse muss wissen, mit welcher statis-
tischen Zuverlidssigkeit die dargelegten Informationen ge-
wonnen worden sind. Ebenso muss nachvollziehbar sein,
wie und wonach das jeweilige Objekt untersucht worden
ist.
Fiir eine sachgerechte Beauftragung, aber auch fiir eine
sachgerechte Verwendung der jeweiligen Ergebnisse, soll-
ten Art und Umfang der entsprechenden Untersuchungen
klar geregelt sein. In Abhiéngigkeit der jeweiligen Frage-
stellung miissen Untersuchungsparameter und Probenah-
meplédne festgelegt werden. Ebenso muss die Bewertung

der gewonnenen Untersuchungsergebnisse vor dem Hin-
tergrund der jeweiligen Fragestellung erfolgen.

Diesen Aspekten geht die VDI 6202 Blatt 2 ,Sanierung
schadstoffbelasteter Gebdude und Anlagen - Erkundung
und Bewertung® nach. Das Gremium hat die Arbeit aufge-
nommen, die Vertffentlichung des Richtlinienentwurfs ist
fiir 2017 geplant.

www.vdi.de/6202

6.8 VDI 6202 Blatt 3 ,,Sanierung
schadstoffbelasteter Gebdude und Anlagen - Asbest"

Im September 2013 hat das Gremium zum Blatt ,Erkun-
dung und Bewertung“ der Richtlinienreihe ,,VDI 6202
Schadstoffbelastete bauliche und technische Anlagen® die
Arbeit aufgenommen. Die Arbeiten an der Richtlinie haben
gezeigt, dass es hinsichtlich der betrachteten Stoffe sinnvoll
ist, sich zunidchst auf einen Schadstoff zu konzentrieren.
VDI 6202 Blatt 3 wird sich mit dem Thema ,,Asbest“ be-
schiiftigen, eine Grundlage der Arbeiten ist das Diskussi-
onspapier ,,Asbesthaltige Fliesenkleber, Putze und Spach-
telmassen in Gehduden“ (Abschnitt 5).

www.vdi.de/6202

6.9 VDI 6202 Blatt 20 ,Sanierung schadstoffbelasteter
Gebéude und Anlagen - Qualifizierung von Personal”
Blatt 10 der Richtlinienreihe wird zurzeit erarbeitet. Dieses
beschreibt Inhalt, Unfang und Anforderungen an die Quali-
fizierungen der Beteiligten, die zur Anwendung der Richtli-
nie VDI/GVSS 6202 Blatt 1 erforderlich sind. Im Einzelnen

werden hier beispielsweise folgende Inhalte beschrieben:
— Zielgruppen der Qualifizierung,
— Qualifizierungsvoraussetzungen,
— Mindestanforderungen an die Schulungsanbieter und
an die Qualifikationen der Referenten und Priifer,
— Inhalte und Rahmenbedingungen der Schulungen,
Art und Umfang der Priifung.
Das Erscheinen der Richtlinie ist fiir das Frithjahr 2016 ge-
plant.

www.vdi.de/6202

6.10 Richtlinienreihe VDI/BV-BS 6205 , Transportanker

und Transportankersysteme fiir Betonfertigteile*
Diese Richtlinienreihe gilt fiir das Herstellen, Inverkehr-
bringen, Planen und Anwenden von Transportankern und
Transportankersystemen zum Heben und Versetzen von Be-
tonfertigteilen. Transportankersysteme bestehen aus einem
im Betonfertigteil dauerhaft verankerten Transportanker
und dem daran voriibergehend befestigten zugehorigen
Lastaufnahmemittel oder Anschlagmittel.
Sie enthédlt die allgemeinen Regelungen zu den Anwen-
dungsgebieten und dem Sicherheitskonzept.
Die in dieser Richtlinienreihe enthaltenen technischen Re-
geln schlielen andere nationale oder europiische Festle-
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gungen, die ein mindestens gleichwertiges Sicherheitsni-
veau gewihrleisten, nicht aus.
Sie gilt fiir Transportanker und Transportankersysteme, un-
abhingig davon, ob sie fiir spezielle Anwendungen entwi-
ckelt und gefertigt oder serienméf@ig produziert wurden.
Die mehrmalige Verwendung von Transportankern bei un-
terschiedlichen Anwendungen, zum Beispiel beim Heben
von Krangewichten sowie bhei Dauerbefestigungen, wird
durch diese Richtlinie nicht erfasst. Die Richtlinienreihe be-
steht aus drei Einzelblittern:
- VDI/BV-BS 6205 Blatt 1 ,,Grundlagen, Bemessung, An-
wendungen; Allgemeine Grundlagen®,
— VDI/BV-BS 6205 Blatt 2 ,,Grundlagen, Bemessung, An-
wendungen; Herstellen und Inverkehrbringen®,
- VDI/BV-BS 6205 Blatt 3 ,,Grundlagen, Bemessung, An-
wendungen; Planung und Anwendung®.
Neben der Deutsch/Englischen Fassung wurde die Richtli-
nie auf Anfrage inzwischen auch ins Polnische und ins
Tschechische iibersetzt — ein Beleg dafiir, dass VDI-Richtli-
nien auch aufierhalb Deutschlands angewendet werden.

www.vdi.de/6205

6.11 VDI/BV-BS 6206 Blatt 1

.Gebiude aus wiederverwendbaren

Raumzellen in Stahlrahmenbauweise; Grundlagen®
Bei der Planung, der Errichtung und dem Betrieb von Ge-
biduden aus wiederverwendbaren Raumzellen in Stahlrah-
menbauweise sind besondere Anforderungen zu beachten,
zum Beispiel beziiglich Standsicherheit, Bauphysik, Ener-
gieeffizienz und Riickbau. Die neu erschienene Richtlinie
VDI/BV-BS 6206 Blatt 1 ,,Gebdude aus wiederverwendbaren
Raumzellen in Stahlrahmenbauweise — Grundlagen“ gibt
Hilfestellung.
Gebédude, die aus Raumzellen in Stahlrahmenbauweise zu-
sammengesetzt sind, kdnnen in technisch unterschiedli-
chen Gehdudekonfigurationen eingesetzt und beliebhig oft
demontiert und an anderer Stelle und mit anderer Funktion
wieder aufgestellt werden. Die Nutzungsdauer ist hierbei
jeweils auf einen bestimmten Zeitraum begrenzt. Sowohl
bei der Planung als auch bei der Errichtung und dem Be-
trieb solcher Gebdude sind besondere Anforderungen zu
beachten, beispielsweise beziiglich Standsicherheit, Bau-
physik, Energieeffizienz und Riickbau.
Die Richtlinie Richtlinie VDI/BV-BS 6206 Blatt 1 ,,Gebdude
aus wiederverwendbaren Raumzellen in Stahlrahmenbau-
weise — Grundlagen® beschreibt die Grundlagen fiir die Pla-
nung, Errichtung und den Riickbau von Geb&duden die aus
Raumzellen in Stahlrahmenbauweise erstellt worden sind.
Weitere Blitter der Richtlinienreihe VDI/BV-BS 6206 behan-
deln Einzelthemen wie den Auf- und Abbau und sind in Vor-
bereilung.
Herausgeber der Richtlinie VDI/BV-BS 6206 Blatt 1 ,,Gebdu-
de aus wiederverwendbaren Raumzellen in Stahlrahmen-
bauweise — Grundlagen“ ist die VDI-Gesellschaft Bauen und
Gebdudetechnik. Die Richtlinie erscheint im Juni 2015 und
kann zum Preis von 74,80 Euro beim Beuth Verlag bestellt
werden.

www.vdi.de/6206

6.12 VDI/BV-BS 6206 Blatt 2 ,Gebédude aus
wiederverwendbaren vorgefertigten Raumzellen
in Stahlrahmenbauweise — Transport und Montage”
Die Richtlinie VDI/BV-BS 6206 Blatt 1 beschreibt die Grund-
lagen fiir die Planung und Errichtung von Gebduden aus
wiederverwendbaren vorgefertigten Raumzellen Die Be-
sonderheiten bei der Errichtung von Geb&duden aus vorge-
fertigten wiederverwendharen Raumzellen in Stahlrah-
menbauweise werden in Blatt 1 nicht thematisiert — hier
soll Blatt 2 ankniipfen. Der Entwurf der Richtlinie wird im
Herbst 2015 erscheinen.

www.vdi.de/6206

6.13 VDI/BV-BS 6206 Blatt 3 ,,Geb4ude aus

wiederverwendbaren vorgefertigten

Raumzellen in Stahlrahmenbauweise — Brandschutz"
Vorgefertigte Raumsysteme bediirfen einheitlicher Regeln,
die die bauartbedingten Besonderheiten und Abweichun-
gen von den geltenden Bauvorschriften beschreiben. Inshe-
sondere ist das Thema des Brandschuizes von Bedeutung,
da héaufig technische statt konstruktive MalBlnahmen heran-
gezogen werden, die bisher nur im Einzelfall und in Ab-
stimmung mit den genehmigenden Behdrden zugelassen
wurden. Blatt 5 der Richtlinienreihe soll dazu beitragen, die
Sicherheit der Gebdude und deren Nutzung, insbesondere
im Hinblick auf den Brandschutz zu gewéhrleisten und die
Vorgaben zu vereinheitlichen.
Die bestehenden Regelwerke beriicksichtigen die Beson-
derheiten der Bauweise mit vorgefertigten Raumsystemen
nur unzureichend, sodass eine abgestimmte deutsche
Sichtweise, auch als Basis fiir den europiischen Markt, die
offenen und viel diskutierten Fragen beantworten kann.
Der Richtlinienausschuss nimmt im Herbst 2015 seine Ar-
beit auf.

www,vdi.de/6206

6.14 VDI/BV-BS 6207
«Lager und Lagerungen im Hochbau - Grundlagen”

Als Lager bezeichnet man im Bauwesen Bauelemente, die
statische Krifte zwangungsfrei libertragen und/oder Bewe-
gungen des Bauwerks ermoglichen. lm Hochbau werden
dafiir nahezu immer Lager aus Elastomeren verbaut, deren
Grofie, Dicke und Materialeigenschaflen nach den jeweili-
gen Anforderungen ermittelt werden. Elastomerlager sind
in ihrer Vielfalt nicht geregelt.

Ihr Einsatzbereich ist beispielsweise bei Auflagerungen von
Decken und Triagern mit grofleren Spannweiten zu finden,
bei denen neben Vertikalkriften auch Kréfte aus Tempera-
tur usw., also Krifte aus verschiedenen Richtungen auftre-
ten. Sie werden auch dort eingesetzt wo es gilt Lasten zu
zentrieren und Rotationsbewegungen aufzunehmen. Die
daraus resultierenden Kréfte gilt es aufzunehmen und in
das laut Standsicherheitsnachweis dafiir vorgesehene Bau-
teil weiterzuleiten. Thr elastisches Verhalten tragt maligeb-
lich dazu bei, Verformungen ohne Schaden dauerhaft zu er-
moglichen. In der Praxis werden unterschiedliche Lagerty-

VDI-Bautechnik

Jahresausgabe 2015/2016



pen eingesetzi, die in entsprechenden Blédttern behandelt
werden sollen.

Ziel: Im Rahmen eines ersten Blattes sollen die Lagerungs-
grundsitze erldutert und die Anwendungen von Elastomer-
lager beschrieben werden. Die bestehenden Regelwerke
beriicksichtigen die Besonderheiten der verschiedenen La-
gertypen nur unzureichend, sodass eine abgestimmte deut-
sche Sichtweise, auch als Basis fiir den europaischen
Markt, die offenen und viel diskutierten Fragen regeln
kann. Der Richtlinienausschuss nimmt im Herbst 2015 sei-
ne Arbeit auf.

www.vdi.de/6207

6.15 VDI 6210 Blatt 1

~Abbruch von baulichen und technischen Anlagen”
Die Richtlinie VDI 6210 Blatt 1 bestimmt fiir alle Beteiligten
die Verfahren und Beurteilungsgrundlagen fiir die Planung
und Durchfithrung des Abbruchs von Bauwerken und tech-
nischen Anlagen. Sie gilt fiir Abbrucharbeiten ortsfester
und ortsverdnderlicher baulicher sowie technischer Anla-
gen. Die Richtlinie beschreibt das Planen, Durchfiihren und
Nachbereiten solcher Arbeiten sowie das Gewinnen, Bereit-
stellen, (Zwischen-)Lagern, Behandeln und Umschlagen
der dabei anfallenden Materialien und Abfille. Sie umfasst
nicht die Anforderungen, die an die anfallenden Materia-
lien fiir ihre Wiederverwendung und die an Abfille fiir de-
ren Verwertung oder Beseitigung gestellt werden.
Der Weilidruck der Richtlinie VDI 6210 Blatt 1 ,Abbruch
von baulichen und technischen Anlagen® wird im Herbst
2015 erschienen.

www.vdi,de/6210

6.16 VDI 6210 Blatt 2 ,, Abbruch baulicher und
technischer Anlagen — Technische Gebdudeausriistung”

Die Lebenszykluserwartungen der TGA sind kiirzeren In-
tervallen unterworfen als die iibrige Gebdudestruktur. Ab-
bruchmafnahmen fiir TGA-Komponenten finden folglich
bei Umbau/Sanierung/Erneuerung der TGA sehr hiufig
statt. Eine Erginzung zu Blatt 1 der Richilinienrehe
VDI 6210 fiir die Abbrucharbeiten an der TGA ist wegen
fehlender Regelungen zwingend erforderlich.

Hierzu sollen ein oder mehrere Ergdnzungsblitier zur
Richtlinienreihe VDI 6210 Abbruch baulicher und techni-
scher Anlagen verfasst werden. Das Richtlinienprojekt wur-
de durch den Fachbeirat Bautechnik der VDI-Gesellschaft
Bauen und Gebdudetechnik genehmigt und der Richtlinien-
ausschuss hat seine Arbeit aufgenommen. Bei Interesse an
einer Mitarbeit wenden Sie sich bitte an die VDI-Geschifts-
stelle.

www.vdi.de/6210

6.17 VDI 6210 Blatt 10 ,,Abbruch von Gebéduden und
Technischen Anlagen - Qualifizierung von Personal*

Ein Ergebnis der Gremienarbeit an VDI 6210 war, dass die
Richtlinie um ein weiteres Blatt ,,Qualifizierung von Perso-
nal“ erginzt werden sollte — hier werden die Inhalte und
Anforderungen an die Ausbildung des Personals fiir die
Ausfithrung der in Blatt 1 beschriebenen Tétigkeiten im
Rahmen des Abbruchs von Gebduden und Technischen An-
lagen formuliert werden. Das Richtlinienprojekt wurde
durch den Fachbeirat Bautechnik der VDI-Gesellschaft
Bauen und Gebidudetechnik genehmigt und der Richtlinien-
ausschuss wird in Kiirze seine Arbeit aufnehmen. Bei Inte-
resse an einer Mitarbeit wenden Sie sich bitte an die VDI-
Geschiiftsstelle.

www.vdi.de/6210

6.18 VDI 7001 , Kommunikation und Offentlichkeitsbeteili-
gung bei Planung und Bau von Infrastrukturprojekten;
Standards fiir die Leistungsphasen der Ingenieure”

Infrastrukturprojekte sorgen in der Offentlichkeit schon

seit Jahrzehnten immer wieder fiir ausgiebige Diskussio-

nen und teilweise massive Proteste. Wie konnen die betei-
ligten Akteure und Ingenieure gemeinsam gesellschaftliche

Losungen fiir die Umsetzung von langst notwendigen Infra-

strukturprojekten der ndchsten Jahrzehnte erreichen? Die

Richtlinie VDI 7001 gibt Hinweise zur Kommunikation und

Biirgerbeteiligung bei der Durchfithrung von Infrastruktur-

projekten unter Beriicksichtigung der Leistungsphasen

(HOAI) in der Ingenieurplanung.

www.vdi.de/7001

6.19 VDI 7001 Blatt 1

~Kommunikation und Offentlichkeitsbeteiligung bei

Planung und Bau von Infrastrukturprojekten;

Schulung fiir die Leistungsphasen der Ingenieure”
Die Richtlinie gilt fiir Schulungen zum Zweck der Weiter-
bildung von interessierten Personen im Bereich ,,Kommu-
nikation und Offentlichkeitsbeteiligung® bei Planung und
Bau von Infrastrukturprojekten. Die Schulung bezieht sich
auf die Inhalte der Richtlinie VDI 7001. Sie orientiert sich an
den Leistungsphasen der Honorarordnung fiir Architekten
und Ingenieure (HOAI) und richtet sich vorwiegend an In-
genieure als Vorhabentrdager, Generalplaner, Fachplaner,
Projektsteuerer, ausfithrende Unternehmer, Behdrdenver-
treter, Verbands- oder Biirgerinitiativenvertreter.

www.vdi.de/7001

173
——

Jahresausgabe 2015/2016

VDI-Bautechnik



MEINE DSCHUNGEL-
PRUFUNG: EINE
STROHHUTTE MIT
STROM VERSORGEN.

Julian Dobezinski | Student Wirtschafttsingenieurwesen
g




11 x Premium-Fachinformationen
— mit 20% Rabatt*

- . o (ST 'y

! | — =
| . . Al
Bauingenieur Bauingenieur Bauingenieur Bauingenieur il Bauingenieur Bauingenieur i

Cmaster

1

\”, .:

i WA, baum enleur.,de
= .“9&&3%

Tr:--a-.:;
. T ———y
TER R - [ —
=T

TE———y

*Als Leser der VDI-Bautechnik erhlaten Sie das
Jahres-Abonnement der Zeitschrift Bauingenieur**
mit 20% Rabatt. Statt 387,- € zahlen Sie

nur 309,60 € zuziuglich Versandkosten.

(** Dieses Angebot gilt fir Neu-Abonnenten)

Abonnieren Sie den ,,Bauingenieur jetzt!

E-Mail: leserservice@springer-vdi-verlag.de
Fax: (02 11) 61 03 - 414
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Weil Erfolg nur im Miteinander entstehen kann.

Die Ed. ZUblin AG mit Sitz in Stuttgart ist die
Nummer eins in Deutschland mit einer jahrlichen
Bauleistung von Gber 3 Mrd. Euro im Hoch-
und Ingenieurbau. lhren Erfolg verdankt die
Ed. ZUblin AG als Mitglied der weltweit agieren-
den STRABAG SE dem ldeenreichtum und
Engagement von rund 15.000 Mitarbeiterinnen
und Mitarbeitern, die als ein grofles Team auch
komplexe Bauvorhaben durch perfekte Ablaufe
termingerecht und zum besten Preis realisieren.
Wir glauben an die Kraft des Teams. Und daran,
dass genau das den Unterschied fir unsere
Aulftraggeberschaft ausmacht, um AuBerge-
wohnliches entstehen zu lassen.

www.zueblin.de

Ed. Zablin AG, Albstadtweg 3, 70567 Stuttgart, Tel. +49 711 7883-0, info@zueblin.de
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