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Vorwort

VORWORT

Die Stiftung Berufsforderung Bayerisches Baugewerbe schreibt jahrlich den Hochschulpreis
des Bayerischen Baugewerbes aus. Herausragende Bachelor- und Masterarbeiten der
Fachrichtung Bauingenieurwesen mit hohem Praxisbezug fiir die Anwendung in Unternehmen
der klein- und mittelstandisch gepragten Bauwirtschaft werden ausgezeichnet. Der Preis wird
2020 zum zwolften Mal vergeben. Aufgrund der Corona-Pandemie musste die
Preisverleihungsfeier im Oskar von Miller Forum in Miinchen abgesagt werden.

In der vorliegenden Veroffentlichung werden die Arbeiten, die 2020 fiir die Teilnahme am
Hochschulpreis ausgewahlt wurden, in der von den Verfassern gelieferten Zusammenfassung
in alphabetischer Reihenfolge herausgegeben. Zu jeder Arbeit gibt es erganzende Informationen
zu Verfasser, Betreuer und Auszeichnung.

In diesem Jahr wurden insgesamt acht Zur Begrindung:

Bachelor- und Masterarbeiten von

e der Technischen Universitdt Minchen
(TUM)

e der Universitat der Bundeswehr Miinchen
(UniBwM)

e der Hochschule far angewandte
Wissenschaften Minchen (HAW Minchen)

e der Hochschule far angewandte
Wissenschaften Wirzburg-Schweinfurt
(HAW Wirzburg) und

e der Ostbayerischen Technischen
Hochschule Regensburg (OTH)

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

Mit dem 1. Preis wurde Herr Henrik Gutsch fur
seine Bachelorarbeit ,Untersuchungen zu den
Schwindeigenschaften von Infra-Leicht-
betonen® ausgezeichnet.

Den 2. Preis erhielt Frau Anthea Jaitner mit ihrer
Bachelorarbeit ,Rissinjektion mit feuchte-
vertraglichen  Epoxidharzen  und  kraft-
schlissigen Polyurethanen an Betonprobe-
korpern®.

Der 3. Preis wurde nicht vergeben.

Dem Auslober des Wettbewerbs geht es neben
der wissenschaftlichen Qualitdt und dem
baugewerblichen  Nutzen der  Arbeiten
insbesondere um eine verstandliche und
nutzenorientierte Darstellung der Arbeits-
ergebnisse. Daher werden insbesondere die
Qualitat der Zusammenfassungen und Poster
sowie die transparente Nachvollziehbarkeit der
so stark geklrzten Arbeitsergebnisse aus der
Bachelor-/ Masterarbeit bewertet. Auch der
angemessene Umfang der Arbeit und ein
ausgewogenes Verhaltnis zu den ECTS-
Punkten werden bertcksichtigt. Die Arbeiten
von Frau Jaitner und Herrn Gutsch konnten
diesen Anforderungen in preiswirdiger Weise
genugen.

Der Wettbewerbsausschuss:

Benedikt Baumann

Georg Gerhauser

Prof. Dr.-Ing. Thomas Neidhart

Prof. Dr.-Ing. Thomas Freimann

Thomas Schneider

Ricarda Sposito

Olaf Techmer

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Karl-Christian Thienel
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Daniel Auer

GANZHEITLICHER ANSATZ EINER INVERSEN ANALYSE
ZUR BESTIMMUNG DES RISSBREITENABHANGIGEN
TRAGVERHALTENS VON STAHLFASERBETONEN AUF
BASIS PARAMETRISCHER B-SPLINES

Masterarbeit

Daniel Auer

Grundlage realitatsnaher numerischer Berechnungen ist die Kenntnis des Betontragverhaltens
unter einaxialer Druck- und Zugbeanspruchung. Insbesondere das Verhalten unter
Zugbeanspruchung ist bei Stahlfaserbetonen gegeniiber unbewehrtem Beton aufgrund seiner
ausgepragten Nachrisszugfestigkeit von besonderer Bedeutung. Im vorliegenden Beitrag wird ein
Algorithmus zur Ermittlung der zentrischen Zugspannungs-Rissoéffnungs-Beziehung von
Stahlfaserbeton vorgestellt. Als Eingangswert dient eine aus Biegezugversuchen erhaltene Kraft-
Rissoffnungs-Kurve. Im Rahmen einer inversen Analyse wird das Zugtragverhalten unter
Anwendung von B-Splines bestimmt, die aufgrund der variablen Kombination der
Kontrollpunktanzahl und des Polynomgrades eine hohe Approximationsgiite ermoglichen.
Beispielhaft wird anschlieBend der entwickelte Algorithmus durch numerische Nachrechnungen
von experimentell durchgefiihrten, gekerbten 3-Punkt-Biegezugversuchen aus Stahlfaserbetonen
validiert. Mit der gewonnenen konstitutiven Beziehung kann eine sehr gute Ubereinstimmung
zwischen simuliertem und experimentell beobachtetem Betontragverhalten gezeigt werden.

Keywords: Stahlfaserbeton, Nachrisszugfestigkeiten, Finite-Elemente Methode, Materialmodell

Inverse Analyse

Bei einaxialen Zugversuchen ergeben sich zur
Bestimmung der  zentrischen Nachriss-
zugfestigkeit meist aus der Gewahrleistung einer
zentrischen Lasteinleitung sowie der Ausfiihrung
der Lagerungsart der Versuchskorper
Schwierigkeiten [1,2]. Um diese Probleme zu
umgehen, haben sich in der Baustoffpriifung

national wie international aufgrund der robusteren

und weniger fehleranfalligen Versuchsdurch-
fuhrung 3-Punkt- und 4-Punkt-Biegezugversuche
an Balken durchgesetzt. Die
Nachrisszugfestigkeit kann bei diesen Versuchen
jedoch nur indirekt anhand einer iterativen
Ruckrechnung - einer sogenannten inversen
Analyse - bestimmt werden, wodurch in der
Versuchsauswertung im Vergleich zu axialen
Zugversuchen ein erhéhter Aufwand resultiert.

zentrische
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Als inverse Analyse werden in den
Ingenieurswissenschaften Problemstellungen
bezeichnet, bei denen von der beobachteten
Wirkung eines Systems auf deren
zugrundeliegende Ursache rickgeschlossen
werden soll [3,4]. Ubertragen auf den
vorliegenden bruchmechanischen Kontext
bedeutet dies, dass ausgehend von der aus
einem Biegezugversuch gemessenen Kraft-
Risséffnungs-Kurve als Wirkung die
Zugspannungs-Rissoéffnungs-Beziehung des
Stahlfaserbetons als Ursache abgeleitet werden
soll. Die Aufgabe der inversen Analyse besteht
folglich darin, bei Kenntnis der Druckspannungs-
Stauchungs-Beziehung die im Rissquerschnitt
vorliegende Zugspannungsverteilung des
Stahlfaserbetons fir beliebige Rissoffnungs-
zustande iterativ zu bestimmen und daraus
letztendlich  die gesuchte  Zugspannungs-
Rissoéffnungs-Beziehung abzuleiten. Mittels eines
bruchmechanischen Ersatzmodells (z. B. aus [5])
oder eines Finite-Elemente-Modells erfolgt unter
Annahme einer Kkonstitutiven Beziehung die
Berechnung der Kraft-Risséffnungs-Kurve und
anschliefend deren  Vergleich mit  der
experimentellen Kurve. Unter Berlcksichtigung
eines festgelegten Toleranzkriteriums wird dieser
Ablauf  unter Anpassung der Nachriss-
zugfestigkeit wiederholt, bis die experimentellen
mit den numerischen Ergebnissen hinreichend
genau Ubereinstimmen.

Algorithmus zur Bestimmung der
Zugspannungs — Rissoffnungs —
Beziehung

In der Vergangenheit wurden bereits zahlreiche
Verfahren zur Durchfiihrung von inversen
Analysen entwickelt. Der GroRteil dieser
Verfahren verwendet entweder polylineare
Ansatze (z. B. [6,7]) oder mit wenigen Parametern
variierbare, nichtlineare Funktionen (z. B. [5,8])
zur Beschreibung der zu identifizierenden
Zugspannungs-Risso6ffnungs-Beziehung. Im
Folgenden wird ein Ansatz vorgestellt, der es
erlaubt nichtlineare Zugspannungs-Rissoffnungs-

Beziehungen mittels B-Splines beliebigen
Polynomgrades unter Variation sogenannter
Kontrollpunkte zu beschreiben. Als
Eingangsgroflen des Ansatzes ist lediglich die
Kenntnis der Betondruckfestigkeit, des
Elastizitdtsmoduls sowie der Betonstauchung bei
Erreichen der Betondruckfestigkeit erforderlich.
Im Folgenden werden die mathematischen
Grundlagen  parametrischer  Basisfunktionen
behandelt, um anschlieBend Zugspannungs-
Rissoffnungs-Beziehungen  mdglichst  flexibel

beschreiben zu konnen.

Mathematische Grundlagen

Zur Definition von n B-Spline Basisfunktionen
Sip(§) des

Knotenvektor & gemaly Gleichung (1)
eingeflihrt werden, welcher den parametrischen
Raum ¢€€[0,1] in (m—1) Intervalle von
(€, &4 Mit1=1,..,(m — 1), auch Knotenspanne
genannt, zerlegt [9]. Die Eintrage ¢ des
Knotenvektors E werden Knoten genannt, die den
Beginn und das Ende eines Knotenspanns
beschreiben, sofern sich die aufeinander-
folgenden Knoten unterscheiden, also § # &, ;.
Der erste Eintrag &, entspricht dem Beginn des
Parameterraums, der letzte Eintrag des
Knotenvektors ¢, dem Ende des Parameter-
raums [10]. Die Knoten missen dabei positive
Zahlen beschreiben und in nicht absteigender
Reihenfolge geordnet sein. Die Anforderung der
nicht absteigenden Reihenfolge impliziert, dass
mehrere konsekutive Knoten den gleichen Wert
besitzen dirfen. Allgemein Ublich ist die
Begrenzung des Parameterraums auf ¢ € [0,1] .

Polynomgrades p muss ein

[1]

=[G & & - & . §m-1 &ml (1)

Aufgrund der rekursiven Bildungsvorschrift
entsprechend Gleichung (2) sind zum Erhalt von
n Basisfunktionen des Polynomgrades p
anfanglich (n+p) konstante Basisfunktionen
nach Gleichung (3) notwendig, die in den (n + p)
Knotenspannen definiert sind. Die (n+p)
Knotenspannen werden durch m=(n+p+1)
Knoten begrenzt (,off by one error®).
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Fir p = 1 ergibt sich die Basisfunktion S; () mit
1<i<(m-—p) aus der Linearinterpolation der
zwei Basisfunktionen S;,_; (§) und S;;, ,_,(§) des
Polynomgrades (p—1), wodurch die
Basisfunktion S; ,(€) in den durch die Knoten §
und &, begrenzten Knotenspannen definiert

wird.
Si_p(g) = |:EE __EIE:| . Si,p—l(z)
i+p i
Si+p+1=5 |
* L’+p+——£+] Si1p-1(8) )

Die B-Spline Basisfunktion S; ,(§) firp = 0 ist eine
konstante Funktion, die im Knotenspann¢ e
[8i, Eivp+al, @ISO E € [§;, &;4q] als S ,(8) = 1 definiert
ist. AuRerhalb dieses Bereichs ist die Funktion als
Sip(§) = 0 definiert [11].

1 §€[8 841l

0@ =10 gefg,g..] ¥

Abb. 1 zeigt Gleichung (2) fir die Parameter n =
6 und p = 3 ausgewertet.

Lons,® S63(8)

S23(8)  S33(80)  Saz(®  Ss53(9)

Kntex
O

0 1/3 £ 2/3 1

Abb. 1: n =6 B-Splines des Polynomgrades p = 3 mit
uniform verteiltem Knotenvektor =

Si,p(8)

Gegeben sei eine parametrische Kurve m(£) nach
Gleichung (4), die das Aquivalent zur
Zugspannungs-Rissoffnungs-Beziehung o(w)
darstellt. m(§) Richtung der
Riss6ffnung w streng monoton, sodass fur alle
Kontrollpunktkoordinaten w; < w;,, gilt.

0w =m® = [0O]=Trs,® [m] @

Abb. 2 zeigt beispielhaft die Zugspannungs-
Rissoffnungs-Beziehung o(w) mit w e [0, w,.]
und zugleich durch Wechsel des
Betrachtungsraums die Spannungsverteilung
o(zz) mit z; € [0,1..] Uber das Rissufer der Lange

verlauft in

l.. bei einem Riss der Breite w. auf der
Sekundarachse  oben.
resultierende Stahlfaserzugkraft F; und deren

Ebenso ist die

Abstand z; zur Risswurzel dargestellt.

1

cr
Py »

@ L
Rissufer z[mm)]

&

=

o

R i N e
E J
g - E-’cr

o

[72]

OD \ ' . .

g N Rissoffnung w [mm]

o
m(§) = o(z)

---0---- Kontrollpunkte

Abb. 2: . Zugspannungs-Rissoffnungs-Beziehung m(§)
bei parametrischer Rissbreite Eer und

Spannungsverteilung im Riss ¢(z) der Breite w,, und
Lange .,

Ziel der inversen Analyse ist es, die Koordinaten
o; und w; der n Kontrollpunkte der Zugspannungs-
Riss6ffnungs-Beziehung vom Polynomgrad p so
zu bestimmen, dass fir alle Nachrechnungs-
punkte k,. am bruchmechanischen Ersatzmodell
eine minimale Diskrepanz zwischen experimentell
gemessener Tragfahigkeit Fe,,) und numerisch
simulierter Tragfahigkeit F,,,, . entsteht.

Numerische Untersuchungen zur
Validierung des Algorithmus mittels
FEM

Um zu Uberprifen, inwieweit das globale
Tragverhalten und lokale  Charakteristika
einzelner, im Gegensatz zu Mittelwertkurven
wenig glatten, Biegezugversuche mit dem
entwickelten Ansatz erfasst und letztendlich mit
der FEM abgebildet werden kdénnen, wurde aus
der Versuchsserie V-2 (0,50 Vol.-% Dramix 5D)
der Balken B1 nachgerechnet. Hierzu wurde die
kommerzielle Finite -  Elemente-Software
ABAQUS Unified FEA in der Version 2017 der
Dassault Systémes SE verwendet.

Abb. 4 zeigt den Vergleich der experimentellen
Messergebnisse der Biegezugversuche (blau) mit
den Ergebnissen der mit dem entwickelten Finite-
Elemente-Modell nachgerechneten Simulation
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(schwarz) des 3-Punkt-Biegezugversuche in
Form von Kraft-Rissoffnungs-Verlaufen. Es wird
deutlich, dass mit den gewonnenen
Zugspannungs-Rissoéffnungs-Beziehungen  (vgl.
Abb. 3) sowohl das Traglastniveau als auch das
Verformungsverhalten der Biegezugbalken im
ansteigenden Ast und im gesamten
Nachbruchbereich mit sehr guter Uberein-
stimmung erfasst werden kann. Unabhangig vom
gewahlten Fasergehalt und Fasertyp kdnnen die
Versuchskurven  (Mittelwerte und  Einzel-
messungen) mit hoher Genauigkeit numerisch
abgebildet werden.

3.0 ¢
—--0-- Kontrollpunkte
e 25 V-2-B1n=258&p=2
E 20
Z
T 15
X
2
B 10 °
=
N 05
] Risséffnung [mm]
S 00
z 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0 3,5 4,0 45

Abb. 3: Zugspannungs-Risséffnungs-Beziehung fiir
Versuchsnachrechnungen V-2 — B1 unter Variation der
Anzahl der Kontrollpunkte n (hier: 25) und des
Polynomgrades p (hier: 2)

Im Abb. 4 (Mitte, unten) sind die oben mit a) und
b) gekennzeichneten Detailausziige der Kraft-
Rissoffnungs-Kurve dargestellt. Es ist deutlich zu
erkennen, dass mit den abgeleiteten
Zugspannungs-Rissoéffnungs-Beziehungen nach
Abb. 3 sowohl Krimmungswechsel im Kurven-
verlauf (vgl. a)) als auch ein schlagartiger
Lastabfall (vgl. b)) bei der numerischen
Nachrechnung in hoher Qualitat erfasst werden
kénnen. In a) zeigt sich dennoch ein geringer
Versatz zwischen der numerischen und der
experimentellen Kurve, jedoch liegt der relative
Fehler mit unter einem Prozent in einem zu
vernachlassigenden Bereich.

20
18
16

=14 a) b)

© 10

C

\
\
!
;

Prifkraft

V-2 - B1

V-2 -B1FE

00 05 10 15 20 25 3,0 35 40 45
Riss6ffnung [mm]

oN O

11

[
-

Priifkraft [kN]
)

9
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N
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Abb. 4: Vergleich des experimentell und numerisch
berechneten Priifkraft-CMOD-Verlaufs des Versuchs B1
aus V-2 mit Detailausziigen a) und b)

Fazit

Zusammenfassend lasst sich auch in der
Detailbetrachtung die exakte
Ubereinstimmung zwischen experimentellen und
numerischen Ergebnissen bestatigen. Es gelingt
mit dem  entwickelten  Algorithmus das
Tragverhalten der Stahlfaserbetonprufkérper
abzubilden.  Durch  eben jene
realitatsnahe Beschreibung des Bauteilverhaltens
unter Belastung kann das Potential des Materials
besser genutzt werden, wodurch aufgrund eines
geringeren Materialeinsatzes wirtschaftliche und
Okologische  (CO2-Aussto3  bei  Zement-
herstellung) Vorteile entstehen.

nahezu

prazise
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HERLEITUNG UND QUANTIFIZIERUNG DER BEDIENUNGS-,
INSPEKTIONS- UND WARTUNGSLEISTUNGEN VON BURO-
UND WOHNIMMOBILIEN

Master’s Thesis

Daniel Ballmann

Die Instandhaltung leistet einen essentiellen Beitrag zur Bewirtschaftung einer Immobilie. Dabei
kommen den InstandhaltungsgrundmafRnahmen der Bedienung, der Inspektion und der Wartung
vor dem Hintergrund eines nachhaltigen und stoérungsfreien Objektbetriebes bedeutende
Stellenwerte zugute. Der Betreiber einer Immobilie sollte sich jederzeit im Klaren tber die Pflichten
und Inhalte dieser Leistungen sein, um Haftungsrisiken zu vermeiden und betriebliche
Kostenoptimierungen zu ermoglichen. Die vorliegende Arbeit dient der Herleitung und
Quantifizierung der Bedienungs-, Inspektions- und Wartungsleistungen von Biiro- und
Wohnimmobilien unter Beriicksichtigung der Literatur und der rechtlichen Rahmenbedingungen.
Ziel ist es, den Eigentiimern und Objektbetreibern potentielle Stellschrauben zur Kostenreduktion
im Gebaudebetrieb aufzuzeigen sowie einen Leistungskatalog zum rechtlich konformen
Objektbetrieb zur Verfiigung zu stellen.

Keywords: Hochschulpreis, Baugewerbe, Immobilienmanagement, Betreiberpflicht, Instandhaltung,
Objektbetrieb, Betriebskosten, Nutzer, Kostenoptimierungspotenziale, rechtliche Rahmenbedingungen

keiten, die die Kernaufgabe der Immobilie im
Sinne des Funktionsbetriebes bilden, gibt es eine
Vielzahl an Aufgaben, welche nicht die eigentliche

Einleitung und Motivation

Die  Lebenszykluskosten einer  Immobilie

umfassen alle Kosten beginnend von der ersten
Idee, bis hin zur Verwertung eines Objektes. Bei
genauerer Betrachtung des Lebenszyklus wird
allerdings deutlich, dass bei handelsublichen
Immobilien die Kosten der Betriebs- und
Kosten der Projekt-
entwicklung und -realisierung deutlich
Ubersteigen. Neben samtlichen Betriebstatig-

Nutzungsphase die

Funktion erfullen. Als einer der Bestandteile des
Objektbetriebes kommt der Instandhaltung eine
bedeutende Rolle in der Immobilien-
bewirtschaftung zu." Das heutige wirtschaftliche
Denken und das rechtliche Handeln rufen zu
einem Paradigmenwechsel angesichts des
gegenwartigen Instandhaltungsgedankens auf.
Dabei liegt der Fokus der wirtschaftlichen
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Betrachtung auf der  prozessorientierten
Kostensenkung unter gleichzeitiger Gewahr-
leistung einer hohen betrieblichen Qualitat.
Zusatzlich  zeichnet sich die Einhaltung
gesetzlicher Vorgaben und die damit verbundene
Vermeidung von Haftungsrisiken auf einem
rechtlichen Hintergrund ab. Basierend auf dieser
Ausgangssituation stellt sich vielen
Objektbetreibern und Eigentimern die Frage
nach den Inhalten einer nachhaltigen, rechtlich
konformen und  wirtschaftlich  optimierten
Instandhaltung zum Werterhalt ihrer Immaobilie.

Forschungsgegenstand, Methodik,
Zielsetzung

Um eine Antwort auf diese Frage zu liefern, setzt
sich diese Master's Thesis mit den der
Nutzungskostengruppe 350 der DIN 18960
zugrundeliegenden Bedienungs-, Inspektions-
und  Wartungsleistungen von Buro- und
Wohnimmobilien auseinander. Das Ziel der Arbeit
ist es, die Leistungen der zu bedienenden, zu
inspizierenden und zu wartenden Baukonstruk-
tionen und technischen Anlagen erschépfend und
unter Berilcksichtigung der Literatur sowie der
rechtlichen Rahmenbedingungen herzuleiten und
in einer klaren Struktur darzustellen. Uberdies
wird mit der Ausarbeitung intendiert, die
Ergebnisse der Herleitung
quantifizieren und in  Abhangigkeit ihrer
mafgebenden Einflussgrofien darzustellen. Der
regressiven Auswertungsmethodik liegen dabei
67  Objekte institutioneller  Biro-  und
Wohnimmobilienfonds zugrunde. Die Ausarbei-
tungsstruktur orientiert sich an den Inhalten der
DIN 18960 als auch der DIN 276-1.

empirisch  zu

Inhalte der Arbeit

Bereits mit der Ausarbeitung der
Immobiliengrundlagen im ersten Schritt zeigt sich,
dass eine Immobilie aus verschiedenen
Blickwickeln betrachtet und beschrieben werden
kann. Dieser Sachverhalt widerspiegelte sich in
der Herleitung der Bedienungs-, Inspektions- und
Wartungsleistungen einer Wohn- und
Bdroimmobilie. Mit der Immobilie als Unikat geht
eine unmagliche Pauschalisierung der Leistungen
einher. Bedingt durch diverse Einflussfaktoren
wie z.B. dem Baujahr, der Nutzungsart sowie der
Hohe eines Gebaudes, weist jedes Objekt eine
unterschiedliche Gebaudesubstanz und damit
verschiedene Anforderungen an die
Instandhaltung auf. Um eine erschopfende
Zusammenstellung der individuellen Bedienungs,
Inspektions- und  Wartungsleistungen  zu
ermdglichen, wurde auf der Basis rechtlicher
Auflagen und normativer Anforderungen ein
Herleitungsmodell entwickelt, welches jedem
Leistungsgegenstand als Eingangsgrofie eines
iterativen Prozesses zugrunde lag. Aus der
Herleitung resultieren 79 Leistungsgegenstande
und Leistungen, welche z.T. weitere Bedienungs-
, Inspektions- und Wartungsleistungen subsumie-
ren.

Fur die Darstellung der Ergebnisse wurden
Leistungskarten entworfen, die es dem Betreiber
bzw. Eigentimer einer Immobilie ermdglichen
anhand eines Baukastensystems die individuellen
Leistungsbilder der Immobilie zu identifizieren
und zu implementieren. Den Inhalt einer jeden
Leistungskarte pragen, neben der Darstellung der
Bedienungs-, Inspektions- und Wartungs-
leistungen, die Angabe der rechtlich geforderten
oder normativ empfohlenen Wiederholungs-
intervalle, die vorausgesetzte Personalqualifi-
kation zur Durchfiihrung der Malnahmen, die
Verweisung auf die mal3gebenden Literatur sowie
die Zuweisung des Leistungsgegenstandes bzw.
der Leistung nach den Strukturen der DIN 276-1
und DIN 18960.
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Abb. 1: Einflhrung in die Leistungskartei

Im Anschluss an die Herleitung erfolgt die
empirische Untersuchung der Betriebskosten
basierend auf den vorliegenden Objektkosten.
Dabei handelt es sich um 67 Objekte aus dem
Blro- und Wohnimmobilienbereich. Der Fokus
der Auswertung liegt auf der ldentifikation der
mafgebenden, einflussnehmenden Objekteigen-
schaften in Bezug auf die zuvor hergeleiteten
Bedienungs-, Inspektions- und Wartungs-
leistungen. Die Beziehungen der jeweiligen
Variablen werden anhand von Regressions-
analysen bewertet.

Abb. 2: Lineare Regressionsanalyse der KGR 461-3 und
461-4 (Seil- und Hydraulikaufzlige) — Kosten der Inspektion
und Wartung in Abhangigkeit der Haltestellen [€/a]

Weiterhin ermoglichen Box-Whisker-Plots die
grafische Darstellung der Werteverteilung und die
Quantifizierung der Leistungen anhand einer
Finf-Punkte-Zusammenfassung.

Abb. 3: Kosten der jahrlichen Inspektion und Wartung eines
Kaltwasserzahlers (KW) und eines Warmwasserzahlers (WW)
[€/a)]
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Die behandelten Objekte umfassen insgesamt
39.304,30 m2 (NRF-Biroimmobilien) und
153.541,45 m2 (Wohnflache-Wohnimmobilien).

Ergebnisse, Resiimee und Ausblick

Mit Hilfe von Korrelations- und
Regressionsanalysen konnte gezeigt werden,
dass diverse leistungsgegenstandsspezifische
EinflussgréRen die Betriebskosten eines Objektes
signifikant ~ beeinflussen. Den  jeweiligen
Gegenstanden liegen dabei die unterschied-
lichsten Kostentreiber zugrunde.

Weiterhin  wurde wahrend der Ausarbeitung
deutlich, dass die Betriebskosten mit einem
zunehmenden Detaillierungsgrad der Nutzungs-
kostengruppen stark an ihrer Struktur und ihrer
Erfassungsmethodik verlieren. Die Leistungen
werden z.T. ohne eine Interpretation der
Kostenzusammensetzung der nachst hdheren
Nutzungskostengruppe zugeschrieben. Dabei
werden potentielle Stellschrauben zur
betrieblichen  Kostenreduktion  systematisch
ignoriert und die allgemeine Auswertung der
Daten undurchftihrbar.

Die Erarbeitung einer erganzenden
Erfassungsstruktur wirde helfen, auch die
Nutzungskosten jenseits der dritten Gliederungs-
ebene nach DIN 18960 zu harmonisieren.
Potenziale fur die Zukunft ergeben sich hierbei vor
allem durch die Automatisierung  und
Digitalisierung der Prozesse, beispielsweise
durch die Erfassung Uber ein Computer-Aided-
Facility-Management (CAFM).
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Themen der Diese
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UNTERSUCHUNGEN ZU DEN SCHWINDEIGENSCHAFTEN
VON INFRA-LEICHTBETONEN

Bachelorarbeit

Henrik Gutsch

Infraleichtbeton ist ein innovativer Baustoff, der auf Grund seiner hochporésen Matrix
Warmedammung und Druckfestigkeit vereinigt und es ermdglicht architektonisch anspruchsvolle
Bauwerke in monolithischer Bauweise auszufiihren. Allerdings sind aus betontechnologischer
Sicht noch immer einige Fragen unbeantwortet. Um die porosierte Bindemittelmatrix im
Infraleichtbeton zu erzeugen, ist der Einsatz von Luftporenbildnern haufig unerlasslich. Des
Weiteren kénnen durch die Zugabe von Fasern die Betoneigenschaften wesentlich beeinflusst
werden. Die vorliegende Bachelorarbeit befasst sich mit den Auswirkungen einer gezielten
Luftporenbildner- bzw. Faserzugabe auf das Schwindverhalten von Infraleichtbeton. Die
Untersuchungen zeigen, dass mit Erhohung der Luftporenbildner-Dosierung ein erhohtes
SchwindmaR und ein Nachporosierungseffekt festzustellen ist, die Mischung aber deutlich stabiler
werden kann und weniger zum Entmischen neigt. Variationen in der Faserart zeigen hingegen keine
stringenten Effekte auf das Schwinden. Die Dosierungshéhe des Luftporenbildners und die
Mischdauer stellen somit maRgebliche EinflussgroBen fiir die Schwindeigenschaften des
Infraleichtbetons dar. Diese Arbeit liefert damit eine Grundlage fiir die Beurteilung der
Schwindeigenschaften und zeigt die Notwendigkeit einer besonderen Beachtung dieses
Verhaltens beim Einsatz des aussichtsreichen Infraleichtbetons in der Praxis.

Keywords: Beton, Leichtbeton, Infraleichtbeton, Schwinden, Luftporenbildner, Monolithisches Bauen

Forschungsmotivation Verwendung von einem Baustoff werden
Recycling und die Entsorgung beim Riickbau des
Die monolithische Bauweise war lange Zeit von Bauwerks beginstigt und damit die Okobilanz
Leichtbetonen gepragt [1]. Sie ermdglichte gegenuber der klassischen Bauweise aus
Architekten in der Formgebung neue Wege zu tragender Stahlbetonwand und dammendem
beschreiten, vereinfacht das Bauen durch die Warmedammverbundsystem verbessert [2].
Simplifizierung von Anschliissen und Allerdings sorgten die immer strenger werdenden
beschleunigt den Bauablauf [2]. Durch die Vorschriften der Energieeinsparverordnung
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dafiir, dass Beton nach DIN EN 206-1 [3] die
Anforderungen an diese Bauweise nicht mehr
erfullen kann. Die  Entwicklung
hochmoderner Baustoffe, wie Infraleichtbeton
(engl.: infra-lightweight concrete, kurz: ILC) ist die
Konsequenz. Die guten Warmedamm-
eigenschaften des ILC verbunden mit einer
auBerst geringen Rohdichte bei gleichzeitig
ausreichender Festigkeit, bieten die Moglichkeit,
die Anforderungen sowohl an Asthetik, Statik
als auch an Warmedammung moderner
Gebdude zu erfullen und somit monolithisches
Bauen zu ermdglichen [4].

Gerade fir den gehobenen Einfamilienhausbau
und offentliche Einrichtungen/Verwaltungsbauten
ergeben sich hier beeindruckende Moglichkeiten,
wie die Abbildung 1 mit dem Geschafts- und
Wohngebaude im Judenhof in Ulm [5] zeigt.

neuer,

Abbildung 1: Geschifts- und Wohngebédude im Judenhof Ulm,
Architekt Hofstrasser [5]

Das Schwindverhalten ist fir den Einsatz von
Beton eine malgebliche Eigenschaft. Das
Schwindmalfd sollte geringgehalten werden, um
innere Spannungen und Rissbildungen im Beton
zu reduzieren und damit verbundenen EinbuRen

in der Dauerhaftigkeit des Betons
entgegenzusteuern. Durch den Einsatz von
leichter Gesteinskornung und einer
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geschdaumten Zementsteinmatrix im ILC kann
das Schwinden begtinstigt werden [6]. Aufgrund
dieser Eigenschaften und fehlender
Erfahrungswerte, sind Untersuchungen zum
Schwindverhalten von ILC von grof3em Interesse.

Zielstellung dieser Bachelorarbeit ist es daher,
den Einfluss des Luftporenbildners auf das
Schwindverhalten sowie weitere Frisch- und
Festbetoneigenschaften von ILC zu untersuchen.
Zusatzlich werden der Einfluss verschiedener
Fasern auf die Verarbeitbarkeit und das
Frihschwinden des ILC geprift. Durch die
Ergebnisse dieser Arbeit soll das Schwind-
verhalten von ILC und dadurch die Eignung fur die
Bauindustrie besser eingeschatzt werden.
AuBerdem bietet die Arbeit Anknupfungspunkte
fur weitere Forschungen im Bereich der
Infraleichtbetone.

Eigenschaften von Infraleichtbeton

Infraleichtbeton (ILC) ist mit einer Rohdichte
< 800 kg/m*® leichter als normativ geregelter
Leichtbeton [3] und weicht auch deutlich von
vorgefertigten, haufwerksporigen Leichtbetonen
ab [7]. ILC weist zwar eine so hohe Porositat auf,
dass er strenggenommen als haufwerksporig gilt
[4]. Andererseits besitzt er eine porosierte

Zementsteinmatrix, die wie in Abbildung 2 zu
erkennen ist, die Haufwerksporen ausfullt [8].

Institut fur Werkatoffe lcm
des Bavwesers —f
Abbildung 2: Aufnahme von ILC mit porosierter

Zementsteinmatrix und Blihglas sowie Bldhton als leichte
Gesteinskérnung
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In der Baupraxis steht man noch zusatzlich vor
der Aufgabe, die Konformitatskriterien des ILC als
Transportbeton zu definieren.

Somit lasst sich ILC weder als Leichtbeton nach
DIN EN 206-1 [3] noch als haufwerksporiger
Leichtbeton nach DIN EN 1520 [7] definieren und
es ergeben sich keine festgelegten normativen
Definitionen und Beschreibungen des ILC.
Infraleichtbeton ist damit derzeit ein Beton
auBerhalb der Norm.

Die verschiedenen Definitionen in anderen
wissenschaftlichen Arbeiten stimmen allerdings in
den Punkten U0berein, dass er gleichzeitig
konstruktive als auch bauphysikalische
Anforderungen erflllen kann [2, 8-10].

So reichen die 28d Festigkeiten bereits erprobter
Rezepturen von 6,3 bis zu 14,2 MPa bei einer
gleichzeitigen Warmeleitfahigkeit A¢, 10 von 0,15
bis zu 0,19 W/(mK) und liegen somit jeweils
knapp Uber denen von Porenbeton [5, 10].

Neben der bereits genannten hohen Porositat
unterscheidet sich ILC im Vergleich
Normalbeton durch hohen
Bindemittelanteil und einen meist geringen

zu
einen

w/z-Wert [10].
Diese Eigenschaften begtinstigen das
Schwindverhalten von Beton, sodass

grundsatzlich von einem erhéhten Schwinden
von ILC ausgegangen werden muss. Dies zeigt
auch der Vergleich von normativ geregelten
Leichtbeton und haufwerksporigem Leichtbeton
mit Normalbeton der ein bis zu zweimal grofieres
Schwindmaly aufweist, als Normalbeton gleicher
Festigkeit [7, 11-13].

Allerdings bringt die verwendete leichte
Gesteinskornung den Vorteil mit sich, dass sie
einen geringeren Elastizitatsmodul aufweist und
somit geringere innere Spannungen auftreten.
Dies kann bei groRerem Schwindmall zu
geringeren, feiner verteilten Schwindrissen
fuhren [14].
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Material und Methoden

Um die gewiinschten Eigenschaften des ILC zu
erreichen wird eine leichte Gesteinskérnung
eingesetzt. Aufgrund der guten
warmedammenden Wirkung des ILC, die bereits
wahrend des Aushartens gegeben ist, wird ein
Zement niedriger Hydratationswarme
gewahlt, damit die Kerntemperatur des Bauteils
nicht zu weit ansteigt. Des Weiteren kommt
Silikastaub als puzzolaner Zusatzstoffe zum

mit

Einsatz. Zur Stabilisierung der Mischungen
werden  Kunststofffasern zugegeben, die
gleichzeitig auch die  Schwindrissbildung
reduzieren. Als Betonzusatzmittel werden auf die
Bindemittel abgestimmte  FlieBmittel und
Luftporenbildner eingesetzt.

Fur die vorliegende Arbeit wird eine

Referenzrezeptur aus reiner Blahglaskérnung mit
einem Groftkorn von 4 mm in den Parametern
Luftporenbildner-Dosierung und Faserart variiert.
So wird die Luftporenbildner-Dosierung
schrittweise von 0,14 Massenprozent (M.-%) auf
0,5 M.-% angehoben. Die Kunststofffasern in der
Referenzrezeptur werden durch Stahl-, Glas- und
langere Kunststofffasern ersetzt. AuRerdem wird
eine Rezeptur ganzlich ohne Fasern untersucht.
In der Praxis kann es zu einer Nachporosierung
des ILC mit einhergehendem Verlust der
Druckfestigkeit kommen. Deshalb werden die
Rezepturen jeweils nach 5, 30, 60, und 90
Minuten auf ihre Verarbeitbarkeit und Rohdichte
gepruft.

Die Rezepturen werden mit Hilfe kontaktloser
Messung auf ihr Frihschwinden hin und mit
Schwindprismen auf ihr Trocknungsschwinden
und Endschwindmal? untersucht.

Zusatzlich wird die Druckfestigkeit nach 28 Tagen
gepruft.
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Ergebnisse und Ausblick

Die Ergebnisse der Bachelorarbeit bieten die
Grundlage zur Abschétzung der
Schwindeigenschaften und der
Verarbeitbarkeit von Infraleichtbetonen. Dabei
spielt vor allem die Dosierung des
Luftporenbildners eine mafigebliche Rolle. Eine
erhohte Dosierung begunstigt das
Trocknungsschwinden und sorgt fur ein deutlich
hoheres EndschwindmaR.

Die Auswirkungen der Nachporosierung werden
insbesondere bei den untersuchten Rezepturen
mit hdherer Luftporenbildner-Dosierung
(> 0,2 M.-%) sichtbar. Die Verringerung in
Frischbeton- und Trockenrohdichte betragt in
diesem Zusammenhang jeweils bis zu 20 %.
Langeres  Mischen  fuhrt neben  der
Nachporosierung, auch zu einem bis zu 10 %
geringeren SchwindmaR und einer
verbesserten Verarbeitbarkeit.

In Abbildung 3 sind EndschwindmalRe mit
veranderter Luftporenbildner-Dosierung  Uber
ihrer Trockenrohdichte dargestellt. Bei hdherer
Luftporenbildner-Dosierung und dadurch
geringerer Rohdichte steigt das Endschwindmaf}
an. Die Rezepturen mit langerer Mischdauer

sind in ihren Eigenschaften deutlich stabiler.
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Abbildung 3: Korrelation zwischen Trockenrohdichte und
EndschwindmaB der Rezepturen mit 5 und 60 Minuten
Mischablauf

Um das Endschwindmal} zukunftiger, optimierter
Infraleichtbeton-Rezepturen abzuschatzen,

bieten diese Ergebnisse eine fundierte
Grundlage.

Zu Beginn des Schwindverlaufes ist ein Quellen
des ILC festzustellen. Fir dieses Verhalten
konnte im Rahmen dieser Arbeit jedoch keine
abschlieRende Begriindung gefunden werden.
Der Einsatz von anderen Faserarten (Stahl,
Glas) und ein Weglassen der Fasern fiihren in
erster Linie zu starken Entmischungen und
schlechter Verarbeitbarkeit. Somit kdnnen die
bereits heute in der Praxis eingesetzten
Kunststofffasern als Empfehlenswerteste
bezeichnet werden.

Die Faserart hat Einfluss auf das anfangliche
Quellen des ILC, korreliert aber nicht mit einer
bestimmten Eigenschaft der eingesetzten Fasern.
Das Quellen tritt ebenfalls bei der Rezeptur ohne
Fasern auf. Ursdchlich fur das Quellen ist somit
vermutlich die leichte Gesteinskdérnung, der
Luftporenbildner, das Mischregime oder die
Wechselwirkung der genannten Besonderheiten
des ILC. Eine weitere Untersuchung der frihen
Abbindemechanismen im ILC sollte Teil weiterer
Forschungen werden.

Zusammenfassend bildet die Arbeit die
Grundlage fur weitere Forschungen um die
Praxistauglichkeit des Infraleichtbetons zu
optimieren. Eine Kombination der ermittelten
Ergebnisse kann dazu beitragen neue,
verbesserte Rezepturen eines Infraleichtbetons
zu entwickeln und sein Verhalten besser vorab
einschatzen zu kénnen. In der Baupraxis bietet
vor allem der Einsatz einer hohen
Luftporenbildner-Dosierung in Verbindung mit
einer optimierten, praxisnahen Mischdauer fir
die Bauindustrie die beste Moglichkeit die
positiven Eigenschaften des Infraleichtbetons
besser nutzbar zu machen.
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NACHTRAGSKALKULATION IM ZUGE DES NEUEN
BAUVERTRAGSRECHTS IM VERGLEICH ZUR VERGABE-
UND VERTRAGSORDNUNG FUR BAULEISTUNGEN (VOB/B)

Philipp Hofmann

Fast kaum ein Vertrag im Bauwesen wird ohne Nachforderungen (Nachtrage) abgewickelt. Einige
der héaufigsten Griinde dafiir sind: unzureichende oder fehlerhafte Planungen, mangelhafte
und/oder unvollstandige Ausschreibungen, spekulative Angebote des Auftragnehmers oder
Anderungswiinsche des Auftraggebers. Oftmals ergeben sich auch Kombinationen aus diesen
Ursachen. Mit der Reform des Bauvertragsrechts zum 01.01.2018 wurde das Biirgerliche
Gesetzbuch umfassend gedndert und zwar hinsichtlich des Verbraucherschutzes und der
Haftungsgerechtigkeit bei Bauvorhaben. Demnach gilt fiir Nachforderungen zu Bauvertragen nun
der § 650c BGB parallel zu den bewéhrten Regelungen des § 2 VOB/B. Die neuen Regelungen
haben zum einen den Effekt, den Auftragnehmer davor zu schiitzen, die angeordneten
Mehrleistungen vom Besteller auf Basis nur knapp oder nicht auskdmmlicher Vertragspreise
erbringen zu miissen, zum anderen eventuell (iberh6hte Preisspekulation des Auftragnehmers zu
Lasten des Bestellers einzudammen. Besonders zu erwahnen sind in diesem Zusammenhang die
Urteile zu ,,Spekulativ Giberhéhter EP*' und ,,Mischkalkulation, Rudower Hohe“2. Ziel dieser Arbeit
ist es, dem Leser aus technisch-vertraglicher Sicht die Anderungen aus dem neuen
Bauvertragsrecht und der aktuellen Rechtsprechung verstiandlich und iibersichtlich darzustellen.

Keywords: Nachtragsvergitung, Birgerliches Gesetzbuch, Vergabe- und Vertragsordnung fir
Bauleistungen, Bau-Soll, Bau-Ist, Baustellengemeinkosten, Allgemeine Geschéaftskosten, Wagnis und
Gewinn, einseitiges Anordnungsrecht, tatsachlich (erforderliche) Kosten, angemessene Zuschlage

! vgl. BGH ,Spekulativ Gberhéhter EP*, BGH Urteil v. 18.12.2008, - VII ZR 201/06, BauR 2009, 491, 493, Rn. 11.
2 vgl. BGH ,Mischkalkulation, Rudower Hohe", BGH Urteil v. 18.05.2004 — X ZB 7/04, NZBau 2004, 487.
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Einleitung/Hintergrund

In der Baupraxis tritt der Begriff ,Nachtrag"
regelmalig in Erscheinung und ist somit nicht
mehr wegzudenken. Ein Nachtrag erfasst eine
nachtréagliche Anderung des Vertrages zu dem
ursprunglich vereinbarten Bau-Soll, also dem,
was konkret und unter welchen Rand-
bedingungen gebaut werden soll, und dem Bau-
Ist, was den aktuellen Baufortschritt zu einem
gewissen Zeitpunkt aufzeigt. Zudem stellt der
Nachtrag eine Forderung auf Anpassung der
Vergltung einschliel3lich mdglicher finanzieller
Ausgleiche aus unterschiedlichen Grinden dar.

Bau-Soll

"Nachtrag"

eBauinhalt
eBauumstand

eBauinhalt
eBauumstand "

eForderung
zusatzliche
Vergltung

Abb. 4: Voraussetzung Nachtrag

Die heutige Zeit wird gepragt von immer
komplexer  werdenden  Bauprojekten  und
gleichzeitig beherrschen die betriebs-
wirtschaftlichen Aspekte den taglichen Ablauf in
modernen Baubetrieben. Dadurch ist der
Bauausfihrende im Wettbewerb bei eher knapp
kalkulierten Preisen sowie nicht vorhersehbaren
technischen Schwierigkeiten oder Stérungen im
Bauablauf immer haufiger auf Nachtragsansatze
angewiesen, um den bendtigten Deckungsbeitrag
bei jedem Bauvorhaben zu erwirtschaften, der
zum Erhalt des Unternehmens notwendig ist, und
dartber hinaus mdoglichst einen Gewinn zu
erzielen. In vielen Fallen herrscht jedoch
Uneinigkeit und der Nachtrag wird
moglicherweise dem Grunde nach oder der Hohe
nach bestritten. Oft sind die Ursachen fiur einen
Nachtrag gegeben, wie zum Beispiel
unzureichend detaillierte Leistungsbeschreibung
oder Bau-Soll Modifikationen wahrend dem
laufenden Planungs- und Bauprozess. Dabei
muss beachtet werden, dass eine lickenlose
Dokumentation eine Grundvoraussetzung fir die

eine
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Rechtfertigung jedes Nachtrags fir den
Auftragnehmer einnimmt. Jedoch werden auch
regelmafig vom Auftragnehmer Ansatzpunkte fur
einen Nachtrag kunstlich erzeugt, mit denen er
versucht eine zusatzliche Vergutung, die ihm laut
Vertrag nicht  zusteht, zu  generieren.
Demgegeniber hat der Auftraggeber Interesse
daran, dass das Bauprojekt mdglichst zu der
ursprunglich vertraglich vereinbarten Endsumme
abgerechnet wird, da er seine Finanzierung und
eine erwartete Rendite aus dem Projekt darauf
abgestimmt hat. Durch diesen Interessenkonflikt
zwischen Auftragnehmer und Auftraggeber kann
ein schwer zu durchschauender Sachverhalt

entstehen.

Forschungsmotivation

Das Gesetz zur Reform des Bauvertragsrechts,
welches am 01.01.2018 fir alle abgeschlossenen
oder abzuschlielenden Vertrage gilt, schafft
erstmalig fur die verschiedenen Vertragstypen
des Bauvertragsrechts angepasste Regelungen.
Erganzend zum allgemeinen Werkvertrag werden
der Bauvertrag, der Verbrauchervertrag, der
Architekten- und Ingenieurvertrag und der
Bautragervertrag sowohl definiert als auch in
unterschiedlicher Intensitdt geregelt. Mit der
Einflhrung des einseitigen Anordnungsrechts des
Bestellers wurde mit dem § 650c BGB eine neue
Regelung zur Nachtragsverglitung normiert. Im
Zuge dieser Arbeit soll dem Baugewerbe ein
Uberblick lber das neue Bauvertragsrecht
geschaffen sowie die Unterschiede zu dem bisher
gultigen Mal3stab der VOB/B aufgezeigt werden.
Des Weiteren dient es dem Bauunternehmer als
Orientierungshilfe Berechnung der
Nachtragsvergutung und weist ihn gleichzeitig auf
die bevorstehenden Anderungen
Problematiken der Nachtragsverguitung nach dem
BGB hin.

zZur

bzw.
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Wissenschaftliche Herangehensweise
Vorab muss erwahnt werden, dass das neue
Bauvertragsrecht noch keine derart hinreichend
gesicherte Rechtsprechung wie die VOB/B
aufweist. Deswegen wurde die Arbeit auf Basis
der gesetzlichen Grundlage sowie deren
Begrindungen und der herrschenden Meinung in
der Literatur verfasst. Anfangs wird Uber den
Beweggrund fur die Neuregelung der Vergitung
von Nachtrdgen berichtet sowie werden die
wichtigsten  Begriffe  definiert, um  den
Sachverstand besser verstehen zu kdnnen.
Danach wird eine Analyse der Vergltung der
Nachtragsleistungen nach VOB/B und BGB
vorgenommen, siehe hierzu die nachfolgend
detailliertere Aufteilung. AbschlieBRend wird die
Thematik an konkreten Rechenbeispielen
verdeutlicht.

Vergiutung der Nachtragsleistungen

nach VOB/B

Der maligebende § 2 VOB/B wird separat in
seinen einzelnen Absatzen behandelt, wobei eine
nahere Beleuchtung des § 2 Abs. 7 VOB/B nicht
stattfindet, da hierbei der malRgebende Vertrag
kein Einheitspreisvertrag ist. Des Weiteren wird
die VOB/B einer Inhaltskontrolle unterzogen.

= Mengenanderung nach § 2 Abs. 3 VOB/B

Mengendnderung
nach §2Abs. 3
VOB/B

vertraglicher

Einheitspreis
§2Abs.3Nr. 1

Abb. 5: Differenzierung der Mengenanderung
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= Selbstibernahme nach § 2 Abs. 4 VOB/B
und freie Kiindigung § 8 Abs. 1 VOB/B

=  Abgrenzung geédnderte Leistung nach
§ 2 Abs. 5 VOB/B und zusatzliche Leistung
nach § 2 Abs. 6 VOB/B

=  Leistungen ohne Auftrag nach § 2 Abs. 8
VOB/B

= Zusétzliche Unterlagen nach § 2 Abs. 9
VOB/B

Vergutung der Nachtragsleistungen
nach BGB

Der malRgebende § 650c BGB wird ebenfalls in
Abschnitten identisch zum Gesetzestext unterteilt
und analysiert. Erganzend
Meinungsstande unklaren und
interpretationsfahigen Textpassagen (rot
markiert)  des Bauvertragsrechts
ausgefthrt. Die Berechnung der Nachtrags-
vergltung nach § 650c BGB kann anhand zwei
Ermittlungswegen erfolgen.

werden
zZu

neuen

Direkter Weg § 650c Abs. 1 BGB
-

Indirekter Weg § 650c Abs. 2 BGB T

Abb. 6: Ermittlungswege nach § 650c BGB

=  Vergltung nach § 650c Abs. 1 BGB

Der direkte Weg wird wie folgt ausgefihrt:

,Die Hohe des Vergiitungsanspruchs fiir den
infolge einer Anordnung des Bestellers nach §
650b Absatz 2 vermehrten oder verminderten
Aufwand ist nach den tatséchlich
erforderlichen Kosten mit angemessenen
Zuschlagen fiir allgemeine Geschéftskosten,
Wagnis und Gewinn zu ermittein.
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Umfasst die Leistungspflicht des
Unternehmers auch die Planung des
Bauwerks oder der AuBenanlage, steht

diesem im Fall des § 650b Absatz 1 Satz 1
Nummer 2 kein Anspruch auf Vergiitung fiir
vermehrten Aufwand zu.“

=  Vergltung nach § 650c Abs. 2 BGB

Der indirekte Weg erfolgt wie nachstehend Uber
die vereinbarungsgemal hinterlegte Urkalku-
lation und der Fortschreibung der kalkulierten
Ansatze:

,Der Unternehmer kann zur Berechnung der
Vergiitung fiir den Nachtrag auf die Ansétze in
einer  vereinbarungsgemaf  hinterlegten
Urkalkulation zuriickgreifen. Es wird vermutet,
dass die auf Basis der Urkalkulation
fortgeschriebene Vergiitung der Vergiitung
nach Absatz 1 entspricht.”

Ergebnisse der Arbeit

Es lasst sich feststellen, dass die Regelungen in
§ 650c BGB durch die unklare
Gesetzesbegrindung genauso umstritten und
juristisch nicht abschlielend sind, wie die
Regelungen nach der VOB/B. Der Unterschied
besteht jedoch darin, dass zu den Regelungen
der VOB/B relativ gesicherte
Rechtsprechung vorliegt. Anhand von den
interpretationsfahigen Textpassagen im § 650c
BGB und den Berechnungsbeispielen erkennt
man diese Problematik eindeutig, da gegenwartig
kein einheitlicher Leitfaden fur die Wortauslegung
und die daraus entstehende Berechnungs-
methode vorhanden ist.

eine

Im Hinblick auf die Berechnung der Nachtrags-
vergutung auf Basis der tatsachlich erforderlichen
Kosten nach § 650c BGB wird vermutet, dass
diese im Regelfall keine Anwendung findet,
insofern sich die Parteien nicht auf eine andere

Art und Weise (ber die Hohe der

3 vgl. Sindermann in: Sundermeier/Meinen, Bauwirtschaft,
S.194.
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Nachtragsvergutung einigen kénnen. Denn eine
Ermittlung der tatsachlich erforderlichen Kosten
ist in einigen Fallen problematisch und bendtigt
einen unverhaltnismafigen Zeitaufwand.

AuRerdem ist aufgrund des sehr hohen
Dokumentationsaufwandes flr beide Vertrags-
parteien und den interpretationsfahigen Begriffen
bezuglich LErforderlichkeit" (tatsachlich
erforderlichen Kosten) und ,Angemessenheit"
(angemessenen Zuschlage fur Allgemeine
Geschéftskosten, Wagnis und Gewinn) davon
auszugehen, dass die Ermittlung der
Nachtragsvergitung nach den tatsachlich
erforderlichen Kosten (§ 650c Abs. 1 BGB) eher
bei kleineren Baumaflnahmen bzw. gut
abgrenzbaren Einzelleistungen zur Anwendung
kommt. Folglich wird fur gréRere und komplexere
Bauprojekte die Berechnung der Nachtrags-
vergutung nach § 650c Abs. 2 durch die
Fortschreibung der urspringlich kalkulierten
Kosten maRRgebend sein.?

Fazit

Der Deutsche Vergabe- und Vertragsausschuss
lehnt die Anpassung der VOB/B an das
gesetzliche Leitbild zum aktuellen Zeitpunkt noch
ab, da sich die Regelungen des § 650c BGB
in der Baupraxis als auch in der
Rechtsprechung noch nicht bewahrt haben.
Somit befindet sich im Moment die VOB/B auf
dem Prifstand. Fir die Zukunft kann man
gespannt sein, wie eine aktualisierte Ausgabe der
VOB/B aussieht und ob dies auch das Ende der
Korbion'schen Formel bedeutet.

sowohl
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UNTERSUCHUNGEN ZU RISSFULLSTOFFEN AUSSERHALB
DER ZTV-ING

RISSINJEKTION MIT FEUCHTEVERTRAGLICHEN
EPOXIDHARZEN UND KRAFTSCHLUSSIGEN
POLYURETHANEN AN BETONPROBEKORPERN

Bachelorarbeit

Anthea Jaitner

Im Bestandsbau sind Risse vor allem in erdberiihrten Bauteilen problematisch. Das Eindringen von
Wasser und Schadstoffen durch Bauwerksrisse kann durch dessen Verfiillung deutlich verringert
werden. Dies kann zur Erh6hung der Nutzungsdauer eines Gebaudes fiihren und findet deshalb in
InstandsetzungsmaBnahmen groBe Anwendung. Die ZTV-ING stellt eine der wichtigsten
Regelwerke zur Erfassung der in der Baupraxis liblichen Rissflllstoffen dar. Hier werden jedoch
nicht alle auf dem Markt erhiltlichen Produkte und Produktgruppen definiert. Um diese weiter zu
untersuchen, wurden praxisdhnliche Probekérper in verschiedenen Feuchtezustianden hergestellt
und diese mit jeweils zwei ausgewaidhlten Polyurethan- und Epoxidharzen verpresst. Zur
Untersuchung der Kraftschliissigkeit der verwendeten Produkte wurden Abziehversuche zur
Ermittlung der spezifischen Abziehfestigkeit in Abhangigkeit des Feuchtezustandes mittels
Stempelzugpriifgerit durchgefiihrt. Durch diese Versuche hat sich gezeigt, dass die untersuchten
Materialien nur begrenzt kraftschliissig verbinden. Sie sind jedoch bis zu einer gewissen
Zugfestigkeit auch in feuchten oder druckwasserfiihrenden Bauteilen bereits in der Baupraxis
einsetzbar.

Sanierung von Rissen aufgrund hoher Spannungen Risse in Wanden
Die Instandsetzung von Rissen in Bestands- und Bodenplatten auftreten. Diese kdnnen in
gebauden gewinnt in ganz Deutschland immer schlimmen Féllen zum Eintrag von Wasser
mehr an Bedeutung. Dies liegt daran, dass und/oder Chloriden und daraus folgenden
bestehende Geb&dude beispielsweise aus Korrosionsschaden und Tragfahigkeitsverlusten
abfallwirtschaftlichen und Umweltschutzgriinden fhren. [1] [3] [5]

zunehmend erhalten bleiben sollen. Um diese Schadigungsprozesse einzuddmmen
In den Bereichen Denkmalschutz und Tiefbau, bzw. zu unterbinden werden Risse oft als

aber vor allem in Tiefgaragen konnen z.B.
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InstandsetzungsmalRnahme mittels Injektions-
harzen verfullt. [1] [2] [4]
Um die Sanierung solcher Risse zu

vereinheitlichen, stellt die ZTV-ING verschiedene
Verflllvarianten und Rissfullstoffe vor und bildet
somit eines der wichtigsten Regelwerke fir das
Verfiillen von Rissen in der Instandsetzung von
Gebauden. [2]

Fragestellung

Die ZTV-ING definiert jedoch nicht alle bereits auf
dem  Markt erhdltichen  Produkte  zur
Rissverfullung. So werden beispielsweise keine
Epoxidharze zum kraftschlissigen Verbinden in

feuchten, drucklos wasserfihrenden oder
druckwasserfihrenden Rissen definiert. Die
Anwendung von  Polyurethanharzen  zum

kraftschlissigen Verbinden ist nach der ZTV-Ing
ganzlich ausgeschlossen. [2]

Es sind jedoch bereits sowohl kraftschlissig
verbindende Polyurethanharze
feuchtevertragliche Epoxid- und Polyurethan-
harze auf dem freien Markt erhaltlich. Um diese
genauer zu definieren und eine problemlose
Anwendung im Bauwesen zu ermdglichen sind

sowie

einige Untersuchungen bezuglich ihrer
Produkteigenschaften notwendig.
Aufgrund dessen sollten in dieser Arbeit

Untersuchungen zum kraftschlissigen Verbinden
von Epoxid- und Polyurethanharzen in den
Feuchtezustanden trocken, feucht und
druckwasserfihrend vorgestellt werden.

Herstellung der Probekorper

Hier wurden zunachst zwolf Betonbalken aus
Normbeton hergestellt, welche nach 24 Stunden
ausgeschalt und anschlieRend ulber 30 Tage
abgedeckt gelagert wurden.

Eine anschliefende Zugfestigkeitsprifung von
Referenzprismen aus derselben Frischbeton-
charge ergab eine mittlere Zugfestigkeit von etwa
3,22 N/mm?. Eine stichprobenartige Stempelzug-
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prifung an der Oberflache der ausgeharteten
Betonbalken lag mit etwa 3,0 N/mm? bei einer
ahnlichen Zugfestigkeit.

Um die Probekdrper fur das Einbringen der
Injektionsharze vorzubereiten waren einige
weitere Bearbeitungsschritte notwendig.

Vorbereitung der Probekdrper

Um die Probekdrper fur das anschlielende
Verflllen vorzubereiten wurden diese zunachst
bis zur Gesteinskérnung abgefrast.

Auerdem wurden jeweils zwei Bohrldcher mittels
Schlagbohrmaschine eingebracht, welche spater
zum Eindrehen der Bohrpacker dienen.

Als nachstes erfolgte das Einspannen und
Spalten in der Spaltzugprifmaschine und eine
Reinigung der Probekoérper mittels Druckluft, um
diese moglichst staubfrei zu bekommen.

Eine einheitliche Rissbreite von etwa 0,4 mm
wurde durch eingelegte Aluminiumbleche und das
anschlielende Zusammenspannen beider
Rissflanken eingestellt.

Im Anschluss daran folgte das Setzen von Bohr-
und Klebepackern und das Verdammen der
Probekorper um diese gegen driickendes Wasser
abzudichten.

An den Klebepackern wurden daraufhin
Kunststoffschlauche mit Schlauchschellen
befestigt, welche zum Einfillen des Wassers
sowie zur Simulation der Feuchtezustande
dienten.

Nach Dichtheitsprifung erfolgte die
Simulation der Feuchtezustande ,feucht® und
,<druckwasserfuhrend".

Fir den Zustand ,druckwasserfihrend” verblieb
anstehendes Wasser mit etwa 0,8 m Wassersaule
Injektion im Schlauch und in den
Probekorpern. Zwei Tage nach der Beflllung
erfolgte schlieRlich die Injektion.

einer

bis zur

So ergaben sich die in Abbildung 1 dargestellten
Feuchtezustande.
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untersuchte Feuchtezustande

wgo ',

=’

Wasserdruck feucht
rd.08mWS  Wasser 24h vorher abgelassen

trocken

Abbildung 1: untersuchte Feuchtezustande

Rissinjektion
Aufgrund der vorangegangenen Vorbereitungen
ergab sich so der in Abbildung 2 dargestellte
Prifkérperaufbau.

Nun wurden die Prifkorper Uber die angebrachten
Bohrpacker verpresst.

Der Klebepacker an der zur Einfillrichtung
abgewandten Seite, an dem ein Schlauch
angeschlossen ist, dient hierbei zur Entliftung,
zur Wasserbeaufschlagung und als Wasser-
reservoir.

Die Rissinjektion wurde durch Anwendungs-
techniker der jeweiligen Injektionsharzhersteller
durchgeftihrt.

Die Injektion erfolgte mit einem Epoxidharz und
einem Polyurethanharz je Hersteller.

Es wurde so lange injiziert bis
Blasenbildung am Austrittspunkt
Klebepackers mehr zu erkennen war.
Nach etwa 10 bis 15 min fand eine Nachinjektion
statt.

keine
des
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Prufkorperaufbau

Klebepacker mit Schlauch
,,_”_n/ -
4 h undRuorvolr)- -
/ Verdammung
Riss durch Spalten //
wix ~ 0,40 mm
§ 0 11— Bohrpacker zur Injektion
E)
Ansicht Schnitt

Abbildung 2: Prufkérperaufbau

Haftzugfestigkeitspriifung

Nach einer 15-tagigen Aushartungszeit wurden
alle Probekorper mit jeweils drei 12 cm tiefen
Bohrkernnuten versehen.

Diese uberbohren den Riss und ermdglichen es
mittels einer Stempelzugprifmaschine Werte zur
Haftzugfestigkeit an  drei  verschiedenen
Prifstellen zu gewinnen (siehe Abbildung 3).

Im Anschluss erfolgte die Stempelzugprifung an
je drei Bohrstellen im Eintrittsbereich, im
Austrittsbereich und mittig jedes Probekdrpers. Je
nach Zug- und/ oder Verbundfestigkeit versagte
der Bohrkern als Kohasionsbruch im Beton, als
Adhasionsbruch an der Kontaktstelle zwischen
Harz und Beton oder als Mischbruch.

Uberbohren des Rissbereichs und Priifung
der Verbundfestigkeit an mehreren Stellen

| 1]

Abbildung 3: Uberbohren des Rissbereichs
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Ergebnisse Epoxidharze

Wie in Abbildung 4 (Seite 5) erkennbar ergab
sich eine mittlere Haftzugfestigkeit der trockenen
Epoxidharze zu etwa 3,0 N/'mm?, welche aufgrund
der reinen Kohasionsbriche in diesem Fall etwa
der Betonzugfestigkeit entspricht (im Diagramm:
Versagensart A).

Die Haftzugprifung an den feuchten und
druckwasserfihrenden Rissen in den
Epoxidprifkdrpern ergab ein dhnliches Bild. In
beiden ist eine mittlere Verbundfestigkeit von
etwa 2,0 N/mm? zu beobachten.

Aullerdem versagen die Prufkdrper zu jeweils
etwa 50% Beton (entspricht der
Betonzugfestigkeit) und zu jeweils etwa 25% als
reiner Adhasionsbruch in der Verbundfuge
zwischen Harz und Beton (im Diagramm:
Versagensart C) oder als Mischbruch (im
Diagramm: Versagensart B).

im

Ergebnisse Polyurethanharze

Die mittlere Haftzugfestigkeit der Polyurethan-
harze ist mit ca. 2,0 N/mm? um etwa 1,0 N/mm?
kleiner als die der Epoxidharze (siehe Abbildung
5). Dies ist auch daran zu erkennen, dass weniger
als 20% der im trockenen Zustand ausgeharteten
Prufkérper als Kohasionsbruch im Beton
aufgetreten sind. Weitere 27% brachen als
Mischbruch und ganze 55% der getesteten
Polyurethan Prifkorper losten sich in  der
Verbundfuge zwischen Harz und Beton.
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Ahnliches Verhalten ist auch in den feuchten und

druckwasserflihrenden Prifkorpern zZu
beobachten.
Im druckwasserfiihrenden Riss versagten

weniger als 20% im Beton, im feuchten Zustand
fand kein Kohasionsversagen statt. Der Rest
bildete sich als Misch- oder Adhasionsbruch aus.
Dies spiegelt sich auch
Verbundfestigkeit von etwa 1,5 N/mm? wieder.

in einer mittleren

Fazit

Grundsatzlich ist festzustellen, dass mittlerweile
einige Produkte auf dem Markt vertreten sind, die
nicht in der ZTV-ING definiert wurden. Die
fehlende Einbindung in Regelwerke flhrt jedoch
dazu, dass diese in der Baupraxis aktuell nur
selten Verwendung finden. Die gezeigten
Untersuchungen lassen jedoch darauf schlief3en,
dass derartige Injektionssysteme ein hohes
Potential fur Spezialanwendungen aufweisen. So
erreichen  einige  Epoxidharze  sogar
wasserfuhrenden Zustand eine Verbundfestigkeit
von bis zu 2,0 N/mm?2,

im

Fur die Baupraxis bedeutet das ein zukinftiges
Aufweiten der Einsatzgrenzen von Epoxid- und
moglicherweise auch von Polyurethanharzen.
Diese koénnten einen wirtschaftlichen Vorteil
gegenuber anderen Alternativen bedeuten. Das
liegt daran, dass diese oftmals sehr
aufwendiger sind, was eine zeitliche und somit
auch eine finanzielle Steigerung gegenulber
konventionellen Injektionsharzen zufolge haben
kann.

viel
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VERSCHWENDUNGSANALYSE AM BEISPIEL TUNNEL
VOTTING: TESTLAUF EINER ANWENDUNGSSOFTWARE
VON WAYSS & FREYTAG

Bachelorarbeit

Sabrina Schmidt

Die vorliegende Bachelorarbeit gibt einen Uberblick iiber das Thema Verschwendungsanalyse aus
dem Bereich Lean Construction und kann gleichzeitig als Leitfaden fiir deren Durchfiihrung
herangezogen werden. Ziel der Arbeit ist es, eine neu entwickelte, sich in der Beta-Version
befindende, Anwendungssoftware der Firma Wayss & Freytag zu testen. Es gilt herauszufinden,
welche Potentiale und welche Schwachstelle die App als Werkzeug fiir eine digitale
Tatigkeitsanalyse besitzt. Neben einer allgemeinen Einfiihrung in das Thema Lean Construction
wird auf einer aktuellen Tunnelbaustelle der Firma Wayss & Freytag eine Verschwendungsanalyse
sowohl mit der App, als auch auf konventionelle Art in Papierform durchgefiihrt. Auf Grundlage
dieses Methodenvergleichs konnten Optimierungsempfehlungen fiir die App erstellt werden,
wobei sowohl das App-Layout liiberarbeitet als auch der Inhalt und die Features angepasst wurden.

Keywords: Lean Construction, Verschwendungsanalyse, = Multimomentaufnahme,  digitale
Tatigkeitsanalyse, Zeiteinsparung, Kennzahlen der Produktivitat

Problemstellung wechselnden Baustellenpersonal verkompliziert
Gegenwartig weisen die meisten GroRbaustellen werden.  Fir aufwendige Analysen  und
Produktivitat auf [1]. Studien belegen, dass in dem und das Personal, um diese durchzufthren.
Zeitraum von 1991 bis 2018 lediglich eine geringe
Steigerung der Produktivitat je geleisteter Eine Losung fir dieses Problem bietet eine
Erwerbstéatigen-Stunde von 5,6 % erreicht wurde. Anwendungssoftware von Wayss & Freytag, die
2] ohne groReren Personaleinsatz und mithilfe
automatisierter Auswertung den Zeitbedarf einer
Dies ist zumeist auf komplexe und gestorte Analyse auf ein Minimum reduzieren soll.

Bauablaufe zurtickzufiihren, die in Verbindung mit
nicht kontinuierlichen Arbeitskrafteinsatzen bzw.
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Konzept der Anwendungssoftware
Um die Produktivitat
optimieren, sind verlassliche Datenmengen und
Kennzahlen der Produktivitdt unerlasslich.
Diesbeziiglich missen Tatigkeitsanalysen vor Ort
durchgefiihrt und umfassend ausgewertet
werden.

einer Baustelle zu

Mithilfe der Anwendungssoftware von Wayss &
Freytag (siehe Abb. 1) soll eine zeiteinsparende
Analysemethode geschaffen werden, die eine
automatisierte Ubertragung der aufgenommenen
Datenmengen in eine Excel Datei erméglicht und
daraus eine fehlerfreie und schnelle Auswertung
der Aufnahmen resultiert.

Abb. 1: Startbildschirm der ,Lean App*

Die App befindet sich derzeit in einer Beta-
Version. Ziel der Arbeit war es, diese App zu
testen und Optimierungsempfehlungen
erarbeiten.

ZU

Verschwendungsanalyse am Beispiel

Tunnel Vétting

Um herauszufinden, welche Potentiale und
welche Schwachstellen die App als Werkzeug fur
eine digitale Tatigkeitsanalyse besitzt, wurden auf
einer Tunnelbaustelle der Firma Wayss & Freytag
Verschwendungsanalysen sowohl mit der App,
als auch vergleichend auf konventionelle Art in
Papierform, durchgefihrt.

Fur die konventionelle Art wurde auf die Methode
der Multimomentaufnahme (MMA) zuriickge-
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griffen. Bei einer MMA handelt es sich um eine
Tatigkeitsanalyse, die Zeitanteile an einer
Gesamtzeit feststellt (vgl. Abb.2). Hierfur wird die
Haufigkeit zuvor festgelegter Ablaufarten an
einem oder mehreren gleichartigen
Arbeitssystemen mit Hilfe von stichprobenartig
durchgeflihrten Kurzeitbeobachtungen (Moment-
aufnahmen) ausgewertet. Diese Methode eignet
sich sowohl fiir Einzelbeobachtungen (Mensch/
Maschine) oder Gruppenaufnahmen, bei denen
eine Gruppenstarke von zwei bis max. 10
Personen auf einmal aufgenommen werden kann.

Zahlen:

Keine Einzelzeiten

nur
Zeitanteile

20%

Abb. 2: Zahltechnik der Multimomentaufnahme: Feststellung
von Zeitanteilen an einer gesamten Zeit [3]

Die einzelnen Beobachtungen werden im
Nachgang den Kategorien Wertschoépfung,
notwendige Verschwendung und offensichtliche
Verschwendung zugeteilt. Die Definition der
jeweiligen Kategorie entspricht der Sicht des
Auftragnehmers und wurde wie folgt angepasst,
realitatsnahe  Abbildung  des

Bauprozesses zu gewahrleisten:

um eine

Als wertschopfend werden jene Tatigkeiten
bezeichnet, die Materialien oder Informationen
umwandeln und fur das  Unternehmen
gewinnbringend sind. Die Verschwendungs-
merkmale unterscheiden sich darin, dass eine
notwendige Verschwendung lediglich reduziert
aber nicht vollstandig eliminiert werden kann. Die
Einteilung der Aufnahmen in ihre Kategorien
erfolgt bei beiden Analysemethoden gleich.



Sabrina Schmidt

Aufnahmen

Fur die konventionelle Analysemethode wurde als
zu beobachtender Bauprozess die Herstellung
der Wande im Abschnitt der Deckelbauweise
ausgewahlt. In diesem Prozess wurde eine
Gruppenstarke von durchschnittlich acht Mann
Uber einen Zeitraum von vier Wochen
aufgenommen, wobei rund 860
Momentaufnahmen dokumentiert wurden.

Fir die Probeaufnahmen zum Testen der
Anwendungssoftware wurde als Prozess der
Aushub unter dem Deckel gewahlt.

Zum Zeitpunkt der Aufnahmen war die App noch
nicht  fir  Gruppenaufnahmen  ausgelegt,
weswegen ein Prozess mit aufeinander folgenden
Prozessschritten gewahlt werden musste. Dieser
bestand am Beispiel Aushub unter dem Deckel
aus Lésen, Schuttern und Abfuhr des Materials.

Im Gegensatz zur MMA folgt die App bislang dem
Prinzip der Zeitaufnahme. Die einzelnen
Prozessschritte werden mithilfe einer digitalen
Stoppuhr aufgenommen. Schwachstellen der App
fielen relativ schnell auf, weswegen eine
Gesamtbeobachtungszeit von etwa einer Stunde
vollig ausreichte, um Optimierungsempfehlungen
auszusprechen.

Auswertung der Aufnahmen

Zusatzlich zum Methodenvergleich und den
daraus entwickelten Optimierungsempfehlungen
fur die App, konnte durch die Auswertung der
aufgenommenen Datenmengen ein guter Einblick
in die vorherrschenden Verschwendungs-
merkmale der Baustelle erzielt werden.

Als Gesamtergebnis wurde ein Verschwendungs-
anteil von 62 bis 75 % dokumentiert, wobei,
unabhangig von der Analysemethode, in beiden
Beobachtungsbereichen offensichtlicher
Verschwendungsanteil von ca. 40 % ermittelt
wurde (vgl. Abb. 3).

ein

Fir die offensichtliche Verschwendung waren
vorwiegend zwei Faktoren ausschlaggebend:
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Wartezeiten und Personenbewegungen. Der
Hauptanteil der Wartezeit wurde durch einen
unstimmigen Bauablauf hervorgerufen.
Beispielsweise entstanden durch das Warten auf
den Mischer wahrend einer Betonage oder das
Warten auf den zurlickkehrenden LKW fir ein
erneutes Beladen sehr hohe Wartezeiten, die
durch einen erhdhten LKW-Einsatz oder einer
Umverteilung der Arbeiten reduziert hatten
werden kdnnen.

Unter Personenbewegungen fielen beispiels-
weise das Holen von Material oder sonstige
Bewegungen, deren Ursache eine unzweck-
maRige Baustelleneinrichtung bildete.

Auswertung: Wandherstellung

BWerwhdnhng
B Noowendgo Vernchwensong
BOfontchtl Verschwendung

Abb. 3.: Auswertung der konventionellen Analysemethode

Gegeniuberstellung beider

Analysemethoden

Fur den direkten Vergleich beider Methoden
wurde eine Nutzwertanalyse erstellt, die sieben
Kriterien bewertet: Anwendung bei Kalte,
Anwendung bei Dunkelheit, Zeitaufwand fur die
Auswertung, Handhabung, Benutzerfreund-
lichkeit, Eignung fur Gruppenaufnahmen und
Ordnungscharakter, welche Leserlichkeit und
Ablageart umfasst. Dabei wurden die Kriterien
zunachst nach Bedeutung gewichtet und
anschlieBend mit Zahlen von 1 bis 10 beurteilt. Je
niedriger die Zahl, desto schlechter sind die
Voraussetzungen der Methode fiir das Kriterium.
Nach Multiplikation der Gewichtung mit der
Beurteilung und anschlieRender Aufsummierung
der Werte, ergibt sich pro Methode eine

vergleichbare Nutzwertsumme. Bei der
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Gewichtung wurden die Kriterien Zeitersparnis
und Eignung fir Gruppenaufnahmen hervor-
gehoben.

Die App konnte in puncto Zeitersparnis aufgrund
eines Programmfehlers bei der digitalen
Auswertung bislang nicht Uberzeugen. Lediglich
die automatisierte Ubertragung der aufgenomme-
nen Daten in die Excel Datei fuhrten im Vergleich
zur konventionellen Methode zu einer schnelleren
Auswertbarkeit.

Ebenfalls waren  Gruppenaufnahmen im
derzeitigen Entwicklungsstand nicht méglich, was
eine deutliche Einschrankung der Vor-Ort-
Anwendung sich  fuhrte. Bei der
konventionellen Methode konnte an dieser Stelle
flexibel reagiert werden.

mit

Hinsichtlich der Handhabung und
Benutzerfreundlichkeit war eine intuitive Nutzung
der App nur erschwert mdoglich. Nach einer
Einweisung war jedoch die Bedienung der App

mitsamt Back-End Voreinstellung schnell zu
erlernen und eine Aufnahme leicht
durchzufihren.

Hinsichtlich der Kriterien Kélte und Dunkelheit,
sowie beim Ordnungscharakter erzielte die App,
im Vergleich zur konventionellen Analyse-
methode, deutliche Vorteile.

Die Ergebnisse des Methodenvergleichs
ergaben, dass die App trotz vermehrter
Schwachstellen in puncto Zeitersparnis und
Eignung far Gruppenaufnahmen, der
konventionellen Methode in Papierform

vorzuziehen ist.

Optimierungsempfehlungen der App

Generell sollte die automatisierte Ubertragung der
Datenmengen in die Excel Datei Uberarbeitet und
Auswertung  miteingebunden

eine visuelle

werden.
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Das App-Layout wurde soweit Uberarbeitet, dass
eine intuitive Nutzung ermdoglicht wird und damit
die Benutzerfreundlichkeit und Handhabung
optimiert werden konnten. Hierzu wurde eine

[T e
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[&. el ]

B

Handskizze erstellt, die Abbildung 4 entnommen
werden kann.
Abb.4.: Optimierung des App-Layouts (Handskizze)

Fazit

Grundsatzlich beinhaltet die App als Methode zur
digitalen  Tatigkeitsanalyse ein nicht zu
unterschatzendes Kosten- und

Zeiteinsparungspotential.

Sollte die App in dem Malke verbessert werden,
dass die Auswertung vollkommen automatisiert
stattfindet, kann eine Zeitersparnis von bis zu
mehreren Stunden pro Aufnahme erzielt werden.
Da flr eine aussagekraftige Analyse eine Vielzahl
an Aufnahmen bendtigt entstehen
erhebliche Datenmengen, die mittels der App
sowohl schneller als auch kostengunstiger
ausgewertet werden konnen. Dies bietet sowohl
fur mittelstandische als auch grof3e Baufirmen
eine gewinnbringende Investition, um bislang
einen Verschwendungsanteil von 40 % nachhaltig
reduzieren zu kénnen.

wird,
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MODELLORIENTIERTE BAUABRECHNUNG
ANWENDUNG UND VERGLEICH DER MODELLORIENTIER-
TEN UND KONVENTIONELLEN ABRECHNUNG

Bachelorarbeit

Alexander Dominik Schunn

Durch die zunehmende Digitalisierung des Bauwesens und das damit einhergehende Thema der
BIM-Methode, haben sich viele Fragen in Bezug auf die praxisnahe Anwendung aufgetan. Das Ziel
dieser Arbeit war es einen Vergleich zwischen der konventionellen und der modellorientierten
Abrechnung zu schaffen. Das Ergebnis zeigt deutlich den Mehrwert der modellorientierten
Variante. Verstarkt wurde in der Arbeit auf die Modellierung in dem Programm Revit und in der
Abrechnung auf das Programm ITWO eingegangen. Das Ergebnis war die Erstellung eines
praxisnahen Leitfadens fiir die Anwendung der modellorientierten Methode. Zudem wurden auch
die rechtlichen Hintergriinde aus dem BGB, VOB und HOAI in Bezug auf Honorierung und
Abrechnung der Methode aufgegriffen und dazu Lésungen erarbeitet.

Nachtrage und deren gesetzliche
Grundlage zwischen AG und AN nach
der Novelle 2018

Mit der Thematik ,Nachtrdge“ befasst sich
frGher oder spater jeder Auftraggeber und
Auftragnehmer. Hier liegt auch eines der
grofiten Streitpotenziale im Bauwesen.

Aber wieso ist das so?

Nachtrage stellen hohen
Risikofaktor in Bezug auf Kostenregulierung
dar. Zusatzliche Kosten vom
Auftraggeber nicht eingeplant und fiihren so
zu Unverstandnis in ihrer Notwendigkeit.
Dennoch wird dem Auftragnehmer dadurch
die  Moglichkeit gegeben  notwendige

einen sehr

werden

33

Leistungen geltend zu machen, die sich aus
Veranderungen und Abweichungen der
Ausflhrungsplanung ergeben.

Seit der Novellierung 2018 wurde auch dem
Auftraggeber ein  Anordnungsrecht unter
§650b BGB zugesprochen. Das BGB
erméglicht ihm dadurch Anderungen des
vereinbarten Werkerfolgs rechtlich geltend zu
machen. Zusatzlich darf er ,eine Anderung,
die Erreichung des vereinbarten
Werkerfolgs notwendig ist‘ anordnen.

Vor der Novelle standen dem AG keine
Rechte diesbezuglich zu. Er musste sich
aulRervertraglich mit dem AN einigen.

zur
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Das BGB beschreibt weiterhin, dass der AN
verpflichtet ist, ,[...] ein Angebot (lber die
Mehr- oder Mindervergiitung zu erstellen [...]
Jjedoch nur, wenn ihm die Ausfiihrung der
Anderung zumutbar ist. “. Im Falle eines flr
die Planung zustandigen Bestellers, muss
dieser erst dem Unternehmer eine fur die
Mehr- oder Minderverglitung geltende
Planung vorlegen, bevor der Unternehmer
abgeben
sich  positiv

sein  Angebot muss. Diese

Regelung  wirkt fur den
Unternehmer aus.

Weiterhin entsteht hierdurch eine klare
Zuordnung der Planungsverantwortung.
Somit wird festgelegt, dass der Besteller
diese Planungsleistungen zu Ubernehmen
hat und diese nicht von dem Unternehmer

ubernommen werden. Die damit verbundene

Verantwortung wird automatisch dem
Besteller zugewiesen.*
Im §650b Abs. 2 sieht das BGB ein

Anordnungsrecht des Bestellers gegentiber
dem Unternehmer vor. Wird binnen 30 Tagen
keine Einigung der Parteien beschlossen, ist
der Besteller dazu beméachtigt eine Anderung
in Textform anzuordnen. Dieser Aufforderung
muss der Unternehmer Folge leisten, es sei
denn, dies sei ihm unzumutbar.

Diese Regelungen sind erst seit der
Novellierung 2018 eingefihrt worden. Damit
wird der Unternehmer Handlung
gezwungen, welches sich vorteilhaft fir den
Besteller Die sich daraus
entwickelnde Vergitungsanpassung flr den
Unternehmer ist im darauffolgenden §650c
BGB geregelt.

Zur

auswirkt.

Mangelnde Honorarregelungen der
HOAI bei modelorienterten
Arbeitsweise

einer

* Reister, D.; Werner, M. (2019), S.10
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Ein weiterer wichtiger Punkt bei der
Betrachtung der modellorientierten
Arbeitsweise, ist dessen Honorierung

gegenuber Architekten und Ingenieuren.

Die dafur zustandige Verordnung HOAI
beinhaltete bis zur Novellierung im Jahr 2013
keine Aussagen dartber. Nach der Novelle
wurden in Anlage 10 unter Punkt 10.1
.Leistungsbild Gebdude und Innenrdume* in
der Leistungsphase 2 ,Vorplanung®
BIM-Leistungen mit aufgeflhrt. Unter der
Spalte besonderen Leistungen steht:

o Anfertigung von besonderen
Préasentationshilfen, die fiir die
Klérung im Vorentwurfsprozess nicht
notwendig sind, zum Beispiel
- Prasentationsmodelle
-l

- digitales Geldndemodell

e 3-D oder 4-D
Gebdudemodellbearbeitung
(Building Information Modelling BIM)*

Somit fallen BIM Leistungen unter besondere
Leistungen. Diese sind unter §3 Abs. 3 der
HOAI ,Leistungen und Leistungsbilder®
geregelt. Dort ist beschrieben, dass bei
besonderen Leistungen das Honorar frei
vereinbart werden darf. Daraus lasst sich
schlieflen, dass sich die Honorierung von
BIM-Leistungen nicht nach den unter §7
Abs. 1 beschriebenen Mindest-
Hochstsatzen der HOAI richtet.

und

Da die HOAI aber eine methodenneutrale
Verordnung ist, wird der Arbeitsaufwand
durch die Erstellung mit der BIM-Methodik
nicht zusatzlich honoriert.
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Somit befinden sich Leistungen aus der
konventionellen CAD-Planung auf derselben
Honorarebene, als die der BIM-Planung.
Fraglich ist nun, wie der Mehrwert der BIM-
Leistungen vergutet werden soll. Hier gibt die
Verordnung keine genauen Richtlinien vor.
Mogliche Vorschlage waren zu einem, eine
pauschale Erhéhung der Honorarzone oder
eine Honorierung in Hohe eines prozentualen
Anteils an den Leistungsphasen 1-7.°

Leitfaden zur Modellierung in ,,Revit*

Der Inhalt der Arbeit soll als praxisnahes
Handbuch fur die Erstellung von Modellen in
dem Programm ,Revit von Autodesk GmbH
verstanden werden. Dies wird durch die
Modellierung einer Gipskartonwand mit
verschiedenen Anschllissen veranschaulicht.
Dieses Bauteil wurde aus einem aktuellen
Projekt der Firma TM Ausbau GmbH
entnommen. Das in Abbildung 1 dargestellte
Gebaudemodell  zeigt die nach
Trockenbau gefilterten Bauteile des Projekts.

nur

Um den hohen Informationsgehalt des

Abbildung 7: Darstellung Trockenbauarbeiten
Gesamtprojekt (Quelle: TM Ausbau)

Modells zu gewahrleisten, muss bei der

Modellierung auf verschiedene Punkte
geachtet werden.
Hier spielen Bauteilinformationen eine

wichtige Rolle. Dem Bauteil wird nicht nur
Lage und Beschreibung zugeordnet, sondern

> Esch, C.; Véhringer-Gamper, C. (2018) S.2
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automatisch erstellende
Mengenangaben zu HOhen, Volumina,
Schichtdicken und fur die Abrechnung

relevanten LV-Nummern.

auch sich

Das in  Abbildung 2  dargestellte

Eigenschaften x

Basiswand

———J Gk 150 F30 -

Wande (1) v] Typ bearbeiten
Verldangerung... :0,0000 -
Raurmnbegrenz...

Fir Karper ]

Text *
LV-Position  {1.02.007 [J
LV-Zulage-Pa... [E
Geschoss EG EE
Gewerk L}

Tragwerk ¥ |E

Abmessungen ]
Linge 71,6250
Flache 22381 m*

Volumen 3357 m’ I

Abbildung 2: Wand Attribute (Quelle: Revit)
Eigenschaftsfenster aus Revit, zeigt die oben
benannten Attribute einer Gipskartonwand.
Beispielsweise errechnet das Programm die
Hohe der Wand, durch die Abhangigkeiten zu
den Geschossen und deren Hohenkoten.
Revit ermoglicht zudem die Erstellung von
eigenen Bauteileigenschaften, wie die der
LV-Position. Diese werde dem Bauteil bereits
in der Modellierung zu  geordnet.
Abrechnungsrelevante Informationen kdnnen
so direkt in iTWO eingespielt und dort
ausgewertet werden.
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Modellorientierte Abrechnung

in RIB ITWO

Das zuvor dargestellte Modell kann zur
Abrechnung in RIB ITWO, direkt aus Revit
importiert werden. Dabei werden alle
zugeordneten Bauteil-Attribute ibernommen.
Durch die in ITWO vorhandene Filterfunktion,
kénnen verschiedene Bauteile zZu
sogenannten Auswahlgruppen zusammen-
gefasst werden.

Diese Auswahlgruppen werden dann durch
die Bauteilattribute ,LV-Nummer‘ direkt mit
dem vorhandenen LV verknupft und kriegen
so automatisch Kosten zugeordnet. Anhand
unterschiedlicher Abfrage- bzw. Rechen-
regeln, ermittelt das Programm
Mengenansatze wie Lange, Volumen und
Stlickzahl. Diese sogenannten QTO Formeln
ermdglichen durch eine Vielzahl an
Moglichkeiten, eine genaue Massenberech-
nung. Durch vorgefertigte Bausteine kénnen
dort sogar die Ubermessungsregelungen der
VOB/C mit einbezogen werden. In der
konventionellen Weise, miissen an dieser
Stelle die Massen per Hand in das Programm
eingegeben werden. Die Massenberechnung
anhand des Modells bietet dadurch eine
prazise Mengenermittlung.

Um die Unterschiede beider Abrechnungs-
varianten deutlich zu machen, wurden die

Mengen eines schmalen Deckenfrieses
durch beide Methoden ermittelt.
Besonderheit hierbei waren zwei

Rundstltzen, an die der Fries an gearbeitet
werden musste. In der Mengenberechnung
war klar ersichtlich, dass die modellorientierte
Variante die komplexen geometrischen
Formen des Frieses genauer erfassen
konnte und sich somit Mehrmengen ergaben.
Durch das vereinfachte Aufmald per Hand
entfielen solche Mengen. Somit wurden die
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Ubermessungsregelungen nach VOB/C mit
der prazisen  Mengenermittlung  des
Programms verglichen. Ergebnis sind die
klaren  Vorteile
Mengermittlung:

der modellorientierten

e Exakte Mengenermittlung

e Vereinfachung komplexer
geometrischer Formen

e Darstellung der IST-Mengen

Daraus stellt sich die Frage ob die
Ubermessungsregeln der VOB/C bei einer
modellorientierten Mengenermittlung noch
sinnvoll sind. Die Ubermessungsregelungen
dienten zuvor der Vereinfachung von
komplexen Bauteilen. Durch die aktuellen
leistungsstarken Programme konnen die
Mengen jedes Bauteils automatisch
bestimmt werden. Die Regelungen stellen
sogar eher ein Hindernis, als eine Hilfe dar.
Sie mussen muhsam in die Programme
eingearbeitet werden, obwonhl die
tatsachlichen Mengen bereits vorhanden
sind. Daraus wurde klar, dass anhand der
modellorientierten Variante, Bauleistungen
genauer erfasst werden und die realistische

Abbildung des  Arbeitsaufwandes im
Angebotspreis immer mehr der Realitat
entspricht.

Fazit

Die modellorientierte Abrechnung bietet in
ein paar Bereichen, wie Honorierung und
Modellierung, noch keine
Erfahrungswerte. Dennoch Uberwiegen ihre

genauen

anwendungsbezogene Arbeitsweise und die
daraus resultierenden Kontrollmdglichkeiten
und machen diese Methode im Vergleich zur
vielversprechenderen Variante.
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INSTANDSETZUNG UND/ODER VERSTARKUNG VON
STAHLBETONBAUTEILEN MITTELS DUNNER UHPFRC-
SCHICHTEN

Masterarbeit

Strotmann, Andre

UHPFRC-Betonverbundbauteile entstehen bei der Instandsetzung und/oder Verstirkung von
Stahlbetonbauteilen unter der Verwendung von Ultrahochleistungs Faserbeton (UHPFRC). Die
verschiedenen Materialeigenschaften und Alter der Komponenten erfordern eine genaue
Betrachtung der Rissbildung. Die Tragfahigkeitseigenschaften des Bauteils werden durch die
Ergédnzung einer bewehrten oder unbewehrten UHPFRC-Schicht zuséatzlich beeinflusst, welche
ebenfalls detailliert betrachtet werden miissen.

Die Fragestellungen wurden durch die experimentelle Ermittlung der Materialeigenschaften des
jeweilig verwendeten Baustoffes und die Prifung von Kleinprobekdrpern unter statischer
Belastung bearbeitet. Mittels elektronischer und optischer Dehnungsmessung sind die
Dehnungszustande aus Zwangsspannungen und duBerer Belastung am Probekérper ermittelt
worden. Wahrend der experimentellen Untersuchung ist die Entstehung des Rissbildes
dokumentiert und die maximale Belastung des Verbundkorpers ermittelt worden. Die theoretische
Analyse des Rissverhaltens und der Tragfihigkeitseigenschaften des UHPFRC-Beton
Verbundbauteils wurden nach bereits determinierten Ansatzen durchgefiihrt. Die rechnerischen
Ergebnisse und die aus der experimentellen Untersuchung ermittelten Werte sind
gegeniibergestellt worden. Die Anwendung der Instandsetzung/Verstarkung soll an einem fiktiven
Szenario dargestellt werden.

Mit Hilfe der Untersuchungen konnte das Tragverhalten anhand von Berechnungsansitzen
nachvollzogen werden. Bei der Rissbildung und der Verbundfugentragfahigkeit sind Erkenntnisse
abweichend von den angenommenen Verhalten festgestellt worden.

Keywords: Ultrahochleistungs Faserbeton (UHPFRC), Instandsetzung und Verstarkung, Vorstudie
UHPFRC Spritzbeton, Anwendungsoptimierung
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Motivation

Fir die Instandsetzung und die Verstarkung von
Stahlbetonbauwerken besonders im Bereich der
Infrastruktur werden aktuell verstarkt innovative
Anwendungskonzepte gesucht und erforscht. Der
grol3e, zumeist durch chloridinduzierte Korrosion
hervorgerufene Instandsetzungs- und Verstar-
kungsbedarf in der Bundesrepublik Deutschland
kann durch die Verwendung von Ultra-high
Performance  Fibre  Reinforced  Concrete
(UHPFRC) gelést werden. Bei der Technologie
handelt es sich um den Schutz des geschadigten
Stahlbetonbauteils durch das Aufbringen einer
dinnen Ultrahochleistungs Faserbeton
(UHPFRC)-Schicht. Hierdurch das
Eindringen von weiteren Chloriden unterbunden
und das bestehende Bauteil kann erhalten
bleiben, ohne dass lange Ausfallzeiten des
Bauwerkes durch Neubau oder konventionelle
Instandsetzungs- und VerstarkungsmalRnahmen
entstehen. Die Verwendung des Baustoffes
ermdglicht Vorteile hinsichtlich des Bauprozess-
managements in Bezug auf Qualitats-, Kosten-
und Zeitplanungssicherheit. Die Weiterent-
wicklung des Baustoffes durch die Optimierung zu
einem Ultrahochleistungs-Spritzbeton erhdht den
wirtschaftlichen Nutzen nochmals in Hinsicht auf
die vereinfachte Anwendung und damit
eingehenden Stabilisierung des Qualitats-.
Kosten- und Zeitmanagements.

wird

Aus der nachtraglich aufgetragenen UHPFRC-
Schicht entstehenden Zwangsspannungen durch
Schwinden und Kriechen. Diese bilden neben den
Einflissen aus Belastung einen zusatzlich einen
Faktor hinsichtlich der Rissbildung und somit auch
auf die Dauerhaftigkeit des Verbundbauteils. Die
UHPFRC-Schicht  kann der
Verwendung von eingelegter Stahlbewehrung fir
die Verstarkung verwendet Die
besonderen Fragestellungen im Zusammenhang
mit der Materialtechnologie und der Bemessung
Bauablaufprozesse

u.a. unter

werden.

werden
notwendig.

angepasste
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Die Arbeit dient der Grundlagenermittlung fiir die
Anwendung von ddnnen UHPFRC-
Spritzbetonschichten bei der Instandsetzung/
Verstarkung von Stahlbetonbauteilen. Besonders
in diesen Bereichen sind weiterfUhrende
Untersuchungen nétig.

Fragestellungen und Aufbau

Bei der Ausarbeitung werden Fragestellungen zur
Tragfahigkeit und die Gebrauchstauglichkeit
bearbeitet. Hierunter fallen die Bildung von Rissen
und die Tragfahigkeitssteigerung bei unterschied-
lichen Variationen der UHPFRC-Schicht.

Folgende Fragestellungen ergeben sich wie folgt:

Welche Berechnungsansétze werden fiir die

Rissbreitenermittiung und der
Tragféahigkeitsberechnung  von  UHPFRC-
Bauteilen nach  Regeln  der  Technik

angewendet/ vorgegeben?

Wie grol8 sind die Zwangsspannungen in der
nachtréaglich aufgebrachten UHPFRC-Schicht?

Welche Risscharakteristika stellen sich in der
UHPFRC-Schicht unter Zwangsspannungen
oder den Spannungen aus Belastung ein?

Welche verédnderten Tragfahigkeits-
eigenschaften kbénnen festgestellt werden?

Wie grol3 ist die Tragféhigkeit der Verbund-
bauteile?

Sind  die rechnerischen  Ansétze der
Rissberechnung und Berechnung der Trag-
féhigkeit mit den Ergebnissen aus den
Versuchen an Kleinkérperproben nachzu-
vollziehen?

Die Bearbeitung der Fragestellungen wird anhand
eines fiktiven Szenarios durchgefiihrt. Zunachst
wird anhand der imaginaren Situation der
Anwendungsbereich des Verfahrens eingegrenzt,
ebenso werden die Anforderungen an die
Tragfahigkeit und die Gebrauchstauglichkeit
bestimmt.
Anhand der Randbedingungen und
Anforderungen dem Szenario werden
Probekorpergeometrien abgeleitet.  Fur

jeweiligen zuvor ausgearbeitet Anwendungsfall

aus
den

des zu verstarkenden Bauwerkes bzw. Bauteils

werden Kleinkdrperproben in verschiedenen



Andre Strotmann

Variationen der Ausfiihrung gewahlt. Die zuvor
bestimmten Kleinprobekdrper in den
unterschiedlichen Variationen werden auf den
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit und den
Grenzzustand der Tragfahigkeit bemessen. Fir
die Bemessung werden die Ansatze fir den
Verbundbaukdrper herausgearbeitet und
angewendet. Bei der Betrachtung der
Tragfahigkeit und der Rissbildung wird der
Schwerpunkt auf die Biegetragfahigkeit gelegt.

Im Folgenden wird der Aufbau der Arbeit
strukturiert dargestellt (Abbildung 1). Es werden
analytische Betrachtung angestellt, ebenso
werden experimentelle Untersuchung von zuvor
bemessenen Proben aus Stahlbeton mit einer
UHPFRC-Erganzung durchgefuihrt. Die beiden
Bereiche werden anschliefend miteinander
verglichen.  AbschlieBend sollen mit der
vergleichenden Untersuchung der analytischen
Ansatze bestatigt und gegebenenfalls
Verbesserung oder Erweiterung erganzt werden.

|. Einleitung

| 1. Stand der Technik |

| I11. Fiktives Szenario |

| IV. Analytische Betrachtung |

| V. Experimentelle Untersuchung |

‘ VI. Vergleich analytischer Betrachtung mit experimenteller ‘

Abb. 1: Aufbau der Arbeit

Analytische Untersuchung

Zunachst wurde eine analytische Untersuchung
der Proben durchgefiihrt. Die Berechnung basiert
auf der SIA 2052 und erfolgte unter besonderer

Berlicksichtigung der Dehnungen und
Spannungen im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit sowie dem Grenzzustand
der Tragfahigkeit [1]. Hierzu wurde eine

automatisierte Berechnung programmiert, dass
eine effiziente Bemessung der Verbundelemente
mit  unterschiedlichen  Materialeigenschaften
ermdglicht. Far die UHPFRC-
Betonverbundelemente wurden Materialmodelle
fur den Normalbeton und UHPFRC definiert.
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Ebenso wurden Ansatze fir die Ausbildung von
Zwangsspannungen berUcksichtigt.

Experimentelle Untersuchung

Es wurden Vier-Punkt-Biegeversuche an Balken
mit einer L&nge von 1,15m, einer Breite von 15cm
und einer Hohe von 12cm sowie 5 verschiedenen
UHPFRC-  Schichtdicken a 3  Proben
durchgefuhrt. Die Proben wurden unter positiver
oder negativer Biegung untersucht.

=
[, B ¥

]

Abb. 2: Versuchsaufbau

den
die

auf

wurden
angebracht,
induzierten Spannungen aus Schwinden und
Kriechen wahrend des Aushartungsprozesses

Dehnungsmessstreifen

Bewehrungsstaben um

aufzunehmen.  Diese = Messungen liefern
Informationen Uber dir Zwangsspannungen und
den Rdilckhaltegrad p der dinnen UHPFRC-
Schichten.

Die Dehnungsmessstreifen auf den
Bewehrungsstaben haben wahrend des Vier-
Punkt-Biegeversuchs Dehnungen gemessen und
aufgenommen. Die Proben wurden auch mit
optischer und induktiver Messtechnik
ausgestattet. Bei der optischen Messung auch
digitale Bildkorrelation handelt es sich um ein
kamerabasiertes Verfahren zur berthrungslosen
Verformungsmessung, die induktiven
Messungen die Anderungen durch beispielsweise
Verformungen in einem erzeugten Magnetfeld
aufnehmen und verwerten. Abbildung 3 zeigt die
Position von virtuellen Dehnungsmessstreifen in
verschiedenen Hohen Uber das UHPFRC-
Betonverbundelement verteilt. Auf der
Probenoberflache ist die Verformung des

wobei



Andre Strotmann

Verbundelements
dargestellt.

aus optischer Messung

Abb. 3: Optische Dehnungsmessung

Vergleich

Der  Vergleich  der  analytischen und
experimentellen  Untersuchungen ermdoglicht
Ruckschlisse auf die Anwendbarkeit des
vereinfachten Bemessungsansatzes fur die
praktische Anwendung. Der Bemessungsansatz
dient als einfaches Werkzeug zur Bemessung
einer  angemessenen Nachrustung und
Verstarkung von Stahlbetonbauteilen mit dinnen
UHPFRC-Schichten sowie von UHPFRC als
Spritzbeton.

Fazit und Ausblick

Die Untersuchungen zur Verwendung von
Ultrahochleistungsbeton hat die grundsatzliche
Anwendbarkeit Instandsetzung und
Verstarkung gezeigt. Hier kann somit die
Ubergeordnete  Entwicklung des UHPFRC-
Spritzbetons  fortgesetzt Mit  der
Entwicklung der Instandsetzungsmethode unter
der Verwendung von UHPFRC Spritzbeton wird
zuklnftig ein technisch sowie wirtschaftliches
hervorragendes  Instandsetzungsprinzip
Losung der Verkehrsinfrastrukturproblematik zur
Verfliigung stehen.

zur

werden.

flr

Erste Nachrechnungen haben den optimierten
Bemessungsansatz der UHPFRC-Betonverbund-

41

eine
sind

elemente  bestatigt. Fur
Bestatigung des Ansatzes
Untersuchungen erforderlich.

endglltige
weitere

Wahrend der Versuchsserie traten Probleme mit
der Verbundfuge auf. Weitere Untersuchungen
sind  hierzu Die vollstandige
Biegefestigkeit kann nur aktiviert werden, wenn
die Verbundfestigkeit ausreichend hoch ist.

notwendig.

Fir die Verarbeitung des Materials als Spritzbeton
sind bereits erste Ergebnisse aufzuweisen. Auf
Abbildung 4 zeigt die ersten Spritzversuche mit
dem Werkstoff UHPFRC. Dies ermdglicht die
effiziente und wirtschaftliche Nutzung des
Instandsetzungs- und Verstarkungskonzeptes
hinsichtlich des Bauprozesses.

Abb. 4: UHPFRC-Spritzbeton

Ebenso konnten die Materialeigenschaften des
UHPFRCs auf den gespritzten
Ultrahochleistungs-Beton Ubertragen werden.

AbschlieRend kann formuliert werden, dass das
Konzept grolRe Potentiale fur die Zukunft liefert.

Zum einen kénnen bautechnische
Problemstellungen  behandelt werden und
baubetrieblich  kénnen  Synergieeffekte im

Qualitats-, Kosten- und Zeitmanagement genutzt
werden.
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