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Entwicklungstendenzen der Verfahrenstechnik im Bauwesen
Developments in the Field of Construction Techniques in Civil Engineering

Evolution des méthodes et procédés de construction en génie civil

Hans-Gert OTTO

Dr.-Ing.
Boswau & Knauer AG
Diisseldorf, BRD

ZUSAMMENFASSUNG

Die zurkiinftigen Bauaufgaben, die Forderungen des Umweltschutzes, baustofftechnologische
Entwicklungen und nicht zuletzt Verschiebungen im Gefilige der Baukosten stellen fortlaufend
neue Anforderungen an die Verfahrenstechnik im Bauwesen. Beispiele aus verschiedenen
Bausparten zeigen, wie die Losung der dabei auftretenden Probleme die zukiinftige Ent-
wicklung der Verfahrenstechnik im Bauwesen erkennen lasst.

SUMMARY

Because of more complex structures, of environmental conditions, of the development of
building materials and shifts in construction costs we always shall have to develop new
construction techniques. It is shown on several examples, how different solutions of the
relevant problems influence future developments of new construction techniques.

RESUME

Les construction futures, les exigences de I'écologie, le développement de la technologie des
matéraux de construction, les fluctuations des frais de construction posent constamment de
nouveaux problémes aux méthodes et procédés de construction dans le génie civil. Des
exemples pris dans divers secteurs de la construction fournissent une indication sur le déve-
loppement futur des méthodes et procédés de construction.
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1. GEDANKENMODELL

Die Verfahrenstechnik der stationidren Industrie befasst sich mit der Umwandlung
von Stoffen. Im Bauwesen bezeichnen wir, besser der Fertigungstechnik vergleich-
bar, als Verfahrenstechnik den gezielten Einsatz von Maschinen, Gerd&ten und
Hilfskonstruktionen zur Herstellung von Bauwerken aus Baustoffen.

Die Verfahrenstechnik im Bauwesen entwickelt sich unter anderen Voraussetzungen
als die Fertigungstechnik der stationdren Industrie. Neue Verfahren oder Ver-
besserungen sind hier in sehr viel grdsserem Umfang Reaktionen auf dussere Ein-
flisse, auf Anforderungen, die aus den Bereichen der Baunutzung, der Umwelt,
der Kosten oder des Baugeschehens selbst an die Verfahrenstechnik gestellt wer-
den. Nur selten noch kommt es hier zu spontanen Neuerungen, fir die in den vor-
handenen Markten Platz, das heisst Verwendungsmdglichkeit gefunden werden muss.
Die Erfindung des Stahlbetons als des Verfahrens, mit Hilfe von Stahleinlagen
biegesteife Konstruktionen aus Beton herzustellen, ist hierfilir das klassische
Beispiel. Viele spdatere Entwicklungen beruhen auf Anstdssen, die von aussen ge-
geben wurden: fir den Spannbeton die Forderung nach Rissefreiheit und grdsseren
Spannweiten, fliir die Grossfldchenschalung die Forderung nach Senkung des Lohnauf-
wandes, filir die Schlitzwand die Forderung nach umweltfreundlicher Baugrubenab-
senkung.

Auch in Zukunft wird die Fortentwicklung der Verfahrenstechnik im Bauwesen durch
dussere Einflilisse angeregt und gesteuert werden. Viele solcher zukinftigen Ein-
fllisse zeichnen sich heute schon ab. Sie stellen der Verfahrenstechnik neue
Aufgaben. Aus den Moglichkeiten, diese Aufgaben zu 1l6sen, lasst sich die zukinf-
tige Entwicklung der Verfahrenstechnik erkennen.

Entwicklung der Verfahrenstechnik
im Bauwesen

Umweltschutz

Baustofftechnologie\\\\\\ﬁs ‘r/,/”’ArbEitSSiCherhEit
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Zu den exogenen Einfllissen, die immer neue Anforderungen an die Verfahrenstech-
nik stellen, zdhlen:

- neue Bauaufgaben - nicht allein fortlaufend steigende Anforderungen der Bau-
herren hinsichtlich Funktion und Gr&sse der Bauwerke, der Qualitdt des Baupro-
duktes und hinsichtlich der Ausfihrungszeit, sondern auch grundsdtzlich neu-
artige Bauwerke, wie etwa Einrichtungen fir den zuklinftigen Schnellverkehr,

- Forderungen des Umweltschutzes und der Arbeitssicherheit, wie Abwasser- und
Abfallbeseitigung, steigende Anforderungen an den Emmissionsschutz in Bezug
auf Liarm und Schmutz, die Begrenzung der Warmebelastung von Flissen und Seen,
Schutz des Grundwassers, Verkehrssicherung und Sicherheit des Arbeitsplatzes,

- Entwicklung neuer Baustoffe und neuer Baustofftechnologien, z.B. des Fliess-
betons, des Polystyrolbetons, weitere Anwendungsbereiche von Schaumbeton oder
neuer Kunststoffe, die mit herkdmmlichen Verfahren nicht zu verarbeiten sind,

- Verschiebungen im Gefliige der Baukosten, so die seit Jahren in den meisten
Landern steigenden Lohnkosten, aber auch Marktentwicklungen wie das enorme An-
steigen der Roh&lpreise im Herbst 1974.

Einige Beispiele werden dazu beitragen, einen Ueberblick liber die Entwicklungs-
tendenzen der Verfahrenstechnik in den einzelnen Baubereichen zu gewinnen. Dabei
kommt der Verfahrenstechnik - abweichend von konventionellen Gliederungen - eine
Unterteilung nach Flach-, Hoch- und Tiefbauten am besten entgegen, d.h. Bauten
zu ebener Erde, Bauten oberhalb und Bauten unterhalb Gelandeniveau.

2. EBENERDIGE BAUTEN

Verfahrenstechnisch lassen sich ebenerdige Baustellen am einfachsten bewédltigen,
da sie sich nur in einer oder zwei Dimensionen abspielen. Dazu z&hlen:

- Erdbewegungen

~ Strassen- und Flugplatze

- ebenerdige Bahnen

- sonstige ebenerdige Bauwerke wie Kldranlagen und Hallen

2.1 Erdbewegungen

Die Verfahrenstechnik der Erdbewegungen gliedert sich in
- Lésen und Laden
- Transport

- Einbau und Verdichten

Die Entwicklung hat hier in der Hochkonjunktur einen technischen Stand erreicht,
der in den ndchsten Jahren keiner umwilzenden Verbesserung bedarf. Es ist auch
nicht damit zu rechnen, dass in absehbarer Zukunft grundlegend neue und sehr viel
grossere Aufgaben als bisher an den Erdbau gestellt werden. Zukiinftige Anforde-
rungen an die Verfahrenstechnik beruhen hier vornehmlich auf verschdrften Larm-
schutzbestimmungen und steigenden Lohnkosten.
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Hydraulikbagger mit Hydromeissel und schwere Planierraupen mit Aufreissern las-
sen das wenig umweltfreundliche L&sen schweren Bodens durch Bohren und Sprengen
zunehmend in den Hintergrund treten.

Die Bodenbewegung hat sich in den letzten 20 Jahren auf schwere Erdtransporter
verlagert. Bandstrassen werden Ausnahmen bleiben flir konzentrierte Abtrags- und
Einbaufelder. Fir grossfldchige Erdarbeiten in geeigneten Boden dlirften Scraper
auch in den kommenden Jahren die optimalen Maschinen zum L&sen, Laden und Trans-
portieren sein. Gleiches gilt fir den Splilbetrieb sandreicher, unter Wasser an-
stehender Bdden mittels Saugbaggern und Rohrleitungen. Nur bei den Saugbaggern
zeichnet sich eine neue Entwicklung ab: Das Einbauen von Zwischenpumpen in den
normalerweise auf 7 bis 8 m Tiefe begrenzten Saugapparat. Damit sollen auch
grossere Tiefen erreicht und beispielsweise tiefere Kiesvorkommen rentabel aus-
gebeutet werden.

Trotz ihrer Vorteile wird die hydraulische Férderung auf die klstennahen Sand-
bdden begrenzt bleiben. Die Trennung und Beseitigung des zum Transport bendtig-
ten Wassers ist bei anderen Bodenarten mit grdsseren Schwierigkeiten verbunden.
Nur bei feinkérnigem Bohrgut im Tunnel- und Stollenbau lasst sich die hydrauli-
sche Foérderung durch Rohrleitungen noch sinnvoll vertreten.

Flir das Einbauen und Verdichten tUblicher B&den werden nach wie vor die bewdhrten
Planiermaschinen, Bodenverdichter und Walzen zum Einsatz kommen.

Generell hdlt bei den Erdbaumaschinen die Tendenz zum Baukastenprinzip und zur
grdsseren Leistung an, um die Vorhaltekosten und den Lohnaufwand flir die Bedie-
nung weiter zu senken.

Umnwdlzende Neuerungen in der Verfahrenstechnik des Erdbaues sind auch aus einem
anderen Grund nicht zu erwarten: nicht ausgelastete Maschinenkapazitdten in der
gegenwartigen konjunkturellen Situation, die in den kommenden Jahren anhalten
wird, bieten erfahrungsgemdss keinen Anreiz, neu und mit hohem Risiko zu in-
vestieren. Auch die Verbreitung kleinerer Schaufelradbagger wird dadurch ge-
hemmt, obwohl diese als stetig arbeitende Maschinen grundsdtzlich grdssere Zu-
kunftsaussichten zu haben scheinen.

2.2 Strassen und Flugplitze

Im Gegensatz zum Erdbau wird der Strassenbau sehr bald einer neuen Entwicklung
unterworfen sein. In vielen Lé&ndern hatte sich in den letzten Jahren die Schwarz-
decke eindeutig gegeniiber der Betondecke durchgesetzt. Eine der Ursachen hier-
fir war die Verfahrenstechnik selbst. Mit modernen Fertigern erzielte der
Schwarzdeckenbau sehr viel grdssere Tagesleistungen als der Betondeckenbau.
Selbst der Einsatz weiter entwickelter Betondeckenfertiger entbindet nicht wvon
der Notwendigkeit, die in Betondecken erforderlichen Dehnfugen in getrennten
Arbeitsgdngen zu schneiden und zu vergiessen. Nachteilig sind auch die Witte-
rungsanfdlligkeit der frischen Betonoberfldche gegen Austrocknen oder Regen-
fdlle und die Erhartungszeit des Betons, die ein unmittelbares Befahren nicht
zulédsst.

Drei wesentliche exogene Einflisse haben das Bild gewandelt:

- Die Oelkrise hat mit ihren enormen Kostenbelastungen flr bitumindses Mischgut
den Schwarzdeckenbau erheblich verteuert.
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- Die lang anhaltende Hitze des Sommers 1976 fihrte in grossem Umfang zur Ver-
drickung und Spurenbildung in bitumindsen Decken. Interessant ist, dass hier-
von in der Bundesrepublik Deutschland vorwiegend Neubaustrecken aus den Jah-
ren 1972 bis 1974 betroffen wurden. Die Verschleissfestigkeit gegen Spikes-
reifen stand damals im Vordergrund. Sie war nur mit héheren Bitumenanteilen
zu erzielen. Die Decken haben dabei einen Teil ihrer Hitzestandfestigkeit ein-
gebilisst. Dies zeigt deutlich die neue linksrheinische Autobahn, deren rechte
Fahrspur teilweise so tiefe Spurrinnen aufwies, dass sie nur noch mit be-
schrinkter Geschwindigkeit befahren werden durfte.

- Ausser diesen fir den Schwarzdeckenbau nachteiligen Einflissen kommt dem Be-
tonstrassenbau die Entwicklung frihhochfesten Fliessbetons entgegen. Diese
Beton bedarf keiner oder nur noch geringer Verdichtungsarbeit. Trotz seines
fast flissigen Einbauzustandes kann er heute innerhalb von 24 Stunden Festig-
keiten bis liber 200 kp/cm2 entwickeln, so dass er nach spdtestens zwei Tagen
zu befahren ist. Auch das Fugenschneiden entfdllt, da Fugenprofile nachtréag-
lich in den Fliessbeton eingedriickt werden.

Bild 2: Fliessbeton im stddtischen Strassenbau

Nicht nur Stadtstrassen, sondern auch Fernstrassen und Autobahnen werden in den
nidchsten Jahren bevorzugt wieder aus Beton entstehen. Das verfahrenstechnische

Problem besteht nur noch darin, ein Schalsystem zu finden, das die aufwendigen,
althergebrachten Schalungsschienen ersetzt.

Dem Fliessbeton kommt zugute - und das ist die wesentliche Neuerung im Beton-
strassenbau -, dass ein Verdichten mit Innenrittlern und Hochfrequenzbohlen
nicht mehr notwendig ist. Der Beton kann in einer einzigen Lage eingebaut werden.
Der Vorteil liegt darin, dass kein Fertigungszug mehr bendétigt wird und daher
auch die Seitenschalung sehr viel leichter gebaut werden kann. Der Transportmi-
scher fdhrt nur noch seitlich an der Schalung entlang und entleert unmittelbar
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Uber Rutscher. Der Beton fllt durch sein Fliessvermbégen die gesamte Fahrbahn-
breite aus und wird lediglich mit einer leichten Bohle abgezogen. Die Tages-
leistung hdngt damit allein von der Leistungsfdhigkeit der Betonmischanlage
oder in.der Ndhe liegender Transportbetonwerke ab.

Zur weiteren Verbesserung des Betondeckenbaues wird sich in Zukunft auch der
Stahlfaserbeton mit erheblich reduzierten Deckenstdrken anbieten. Ob Stahlfaser-
betondecken in zwei Schichten eingebaut werden miissen, um die Fahrbahnoberfliche
von Stahlfasern frei zu halten, wird davon abhdngen, ob freiliegende Stahlfasern
das Fahrverhalten beeintrdchtigen oder zu hSherem Reifenverschleiss flihren.
Hierilber sind noch keine Versuchsergebnisse bekannt worden.

Die Entwicklung neuer Bauverfahren flir Betonstrassen beschré@nkt sich nicht auf
den Oberbau. Der zunehmend knapper werdende Kies wird es in Zukunft nicht erlau-
ben, ihn flir Frostschutzschichten zu verschwenden. Frostschutz kann weniger auf-
wendig auch mit Leichtbeton in Form von Polystyrolbeton erzielt werden, sobald
sich hierfilir ein einfaches und schnelles Einbauverfahren gefunden hat. Polysty-
rolbeton bietet zugleich die notwendige Stabilisierung, so dass auch das Ver-—
mérteln des Bodens entfallen kénnte. Noch steht offen, ob sich auch Polystyrol-
beton als Fliessbeton herstellen lédsst. Ein weiteres Problem liegt in dem hd&he-
ren Schwindmass der Leichtbetone. Aus diesem Grund scheidet &rtlich aufge-
schédumter Beton vorerst fiir den Strassenbau aus.

Auf Leichtbeton liegende und damit wdrmeisolierte Fahrbahnplatten bdéten zugleich
einen Anreiz fir die Heizung stark befahrener Autobahnen oder Stadtstrassen. Die
Warmedammschicht aus Polystyrolbeton wirde den Energiebedarf splrbar vermindern.
Andererseits darf nicht verschwiegen werden, dass sich auf warmeisolierten Fahr-
bahnen unter bestimmten Witterungsbedingungen schneller als Uber herkdmmlichen
Frostschutzschichten Glatteis bilden kann.

Sicherlich werden in Zukunft nicht sdmtliche Strassen in Beton oder Fliessbeton
gebaut werden. So scheidet Fliessbeton aus heutiger Sicht aus, wenn die L&ngs-
oder Querneigung der Querflache 3% Uberschreitet.

Fir die verbleibenden Schwarzdecken werden in Kilrze Fertiger mit hydraulisch
verstellbarer Arbeitsbreite zur Verfligung stehen. Die Herstellung neuer Guss-
asphaltsorten wird dazu fihren, dass die herkdmmlichen Teerkocher und die spe-
ziellen Asphaltfertiger aus dem Betrieb gezogen werden kdnnen. Auch Gussasphalt
wird sich in Zukunft wie Asphaltbeton mit Schwarzdeckenfertigern einbauen lassen.

Die fiir den Strassenbau aufgezeigte Entwicklung gilt auch fir Flugplédtze mit dem
Unterschied, dass man hier auf eine Bewehrung der Betonstart-— und -landebahnen
nicht wird verzichten kénnen. Doch liesse sich - vom Stahlfaserbeton abgesehen -
auch bewehrter Fliessbeton in einem Arbeitsgang einbringen, wenn die Bewehrung
zu stabilen Mattenkorben verschweisst und auf stabile Unterstiitzungen aufgelegt
wird.

2.3 Bahnbau

Bekanntlich halten die Eisenbahnen nicht nur in Deutschland nach wie vor an dem
althergebrachten Schotteroberbau fest. Wenn auch der Schotteroberbau heute mit
modernen Maschinen nahezu fliessbandartig eingebracht wird, so passt doch der
Gleisschotter nicht in die Vorstellung von neuzeitlichem Bauen.

Im Zuge des Stadtbahnbaues im Ruhrgebiet wurden Versuchsstrecken angelegt, deren
Schienen lber ddmmende Zwischenlagen unmittelbar auf dem Beton befestigt sind.
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Ob dieses Verfahren dazu fihren kénnte, die geplanten Schnellbahnen auf reinen
Betonbahnen ohne Schotter und Schwellen fahren zu lassen, steht noch offen. Die
Herstellung solcher Betonunterbauten wirde sich verfahrenstechnisch vom modernen
Betonstrassenbau kaum unterscheiden. Nach dem heutigen Wissenstands erfordern Ge-
schwindigkeiten von mehr als 250 km/h ohnehin voll aufliegende Tragkonstruktio-
nen. i

Realistischer sind zundchst Bestrebungen, unter dem Schotterbett eine zementver-
festigte Schicht anzuordnen mit sog. hydrophoben, d.h. vorubergehend wasserab-
weisenden Zementen. Die verfestigte Schicht soll das Oberflichenwasser auf bin-
digem Untergrund einwandfrei ableiten und verhindern, dass sich Schotter in den
bindigen Untergrund einrittelt und verschmutzt.

2.4 Hallen und andere ebenerdige Bauwerke

In der Art des zukiinftigen Betonstrassenbaues werden grossflachige, ebenerdige
Hallenbdden schon seit einigen Jahren gefertigt. Das lohnsparende Verfahren setzt
lediglich voraus, dass die Transportmischer unmittelbar neben den zu betonieren-
den Feldern fahren kénnen. Aehnlich wird sich der Fliessbeton auch fiir die gros-
sen Beckenfldchen von Klaranlagen durchsetzen.

Wenn der gesamte Beton zu ebener Erde oder darunter unmittelbar vom Transport-
mischer eingebracht werden kann, so ist anzustreben, auch die aufragenden Teile
ebenerdiger Bauwerke ohne Turmdrehkran herzustellen. Turmdrehkrane sind fir
Flachenbauten in ihrer Installation zu aufwendig. Sie sind heute vielfach durch
geldndegédngige Mobilkrane ersetzt, die aber fir Transport und genaue Montage
schwerer Schalungen oder vorgefertigter Einbauteile weniger geeignet sind. Schwe-
re Lasten kénnen sie nur im abgestltzten Zustand heben. Ihr Schwenkradius ist so
gering, dass flir die Horizontalfdrderung stets zusdtzliche Transportmittel ein-
gesetzt werden miissen. Diese Problematik ist zu 1l&sen durch den Einsatz sogenann-
ter Travelifts., Ein Travelift besteht im Prinzip aus zwei gekoppelten Bockkranen
mit Reifenfahrwerk und grossem Portal. Er transportiert Lasten bis zu 13,5 t mit
einer Geschwindigkeit bis zu 85 m/min auch im unbefestigten GeIidnde. Mit diesem
Travelift werden nicht nur schwerste Schalelemente in einem Zuge transportiert
und versetzt, sondern auch vorgefertigte Rinnen, Stiitzen und Stege, z.B. fir
Klaranlagen.

Bild 3:

Travelift auf der Baustelle
 Grossklarwerk Emschermiindung
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Bei kleineren ebenerdigen Bauten wie Lagerhallen und Stltzmauern werden sich
schwere, geldndegdngige Gabelstapler als ideale Transport- und Hebezeuge mehr
und mehr durchsetzen. Sie eignen sich ebenso zur Montage leichter Stiitzen wie
auch zur Materialbeschickung fir die Ausfachung und Verkleidung.

Industrie- und Lagerhallen werden heute noch tiberwiegend in Stahlbetonfertigtei-
len errichtet. Jedoch betragen be;spielsweise in der Konsumglterindustrie die
technologisch und organisatorisch bedingten Aenderungsintervalle im Produktions-
bereich heute schon zum Teil weniger als 5 Jahre. Das bedeutet: die zielbedingte
Konzeption etwa einer Fertigungshalle ist nach kurzer Zeit dberholt, das Bau-
werk dnderungs—, wenn nicht abbruchreif. Diese Tendenz wird zu einer Art Wegwerf-
halle .fiihren, wie wir sie heute als Traglufthallen bereits kennen. Fir solche
Bauwerke ist Beton denkbar ungeeignet. Stahl- oder Holzkonstruktionen lassen

sich sehr viel einfacher ab&ndern, demontieren und wiederverwenden. Dies gilt
nicht nur fiir die tragende Konstruktion, sondern auch flir die Ausfachung. Hier-
fir hat der Stahlbau grossflichige, raumabschliessende Sandwichelemente ent-
wickelt aus konstruktiv mitwirkendem Hartschaum-Stitzkern mit metallischen, ober-
flachenfertigen Deckschichten. Der Stahlbau wird sich daher bei Hallen auf Dauer
auch gegeniiber Holzkonstruktionen durchsetzen. Ein einfacher und preisglinstiger
Brandschutz fiir Stahlkonstruktionen wirden diese Entwicklung beschleunigen.

Vom Verfahren her bietet der Stahlbau nahezu keine Probleme. Er verwendet fir
die Montage kompakte, geldndegidngige Montagekrane und bevorzug auf der Baustelle
nach wie vor Schrauben als Verbindungsmittel.

Fiir die Verfahrenstechnik folgt daraus: der Hallenbau bleibt Montagebau, doch
die Gewichte werden leichter und die Verbindungen zunehmend eine Angelegenheit
des Stahlbaues.

In die ebenerdigen Bauten lassen sich auch Einfamilienhduser einbeziehen, vor-
nehmlich Bungalowbauten. Die Statistik in Deutschland zeigt, dass selbst in der
Rezession und in Zeiten hoher Zinsen der Fertighausbau seinen Anteil von rund
10% nicht erhdhen konnte. So unvernlinftig der Bau eines Hauses in konventionel-
ler Bauweise , Stein auf Stein, erscheinen mag: Der Bau von Fertighdusern setzt
voraus, dass solche Hauser Bewohner finden. Wenn aber die Leichtbauweise der
Fertighduser in Europa nicht mehr Abnehmer findet als bisher, so bleiben sie im
Verhdltnis zum konventionellen Bau zu teuer. Nur erhebliche Fortschritte in der
Verfahrenstechnik der Herstellung und Montage und rigorose Typenbeschrénkungen
konnten tUber den Preis zu grdsseren Serien fihren.

Aus dhnlichen Griinden ist auch die Verfahrenstechnik des konventionellen Einfa-
milienhausbaues in Deutschland nicht vorangekommen. Das Verfahren westlicher
Nachbarstaaten, Einfamilienreihenhduser zu Hunderten in gleicher Art als Schot-
tenbauten mit Raumschalung zu errichten, wird sich in Deutschland nicht einblr-
gern kénnen. Zum einen verzichtet man nicht gern auf einen Keller - dieser Ver-
zicht ist Voraussetzung der fast industriellen Fertigung dieser Hduser -, zum
anderen sucht man gerade bei Einfamilienh&usern der grossen Serie, der unifor-
men Gestaltung zu entrinnen.
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3. HOCHBAU

3.1 Geschosswohnungsbau

Aehnliche Schwierigkeiten hat in Deutschland auch der Geschosswohnungsbau zu
verzeichnen. Das Wohnen in Betonburgen ist nicht das Wunschziel aller Wohnungs-—
suchenden. Aversionen gegen nackte, gestrichene Betonwdnde in jedem Raum, Ab-
neigung aber auch gegen eine schematische Aufteilung der Wohnungsgrundrisse in
ein und demselben Schottenmass werden dazu flihren, dass zumindest fir den Gross-—
wohnungsbau mit engen Schotten in Zukunft kaum noch Chancen zu sehen sind.

Dies l&sst sich auch an der Tatsache erkennen, dass der vor mehreren Jahren mit
viel Elan gefdérderte Grosstafelbau bereits heute keine Bedeutung mehr hat. Erst
recht gilt das fir den Raumzellenbau, der noch starker als der Grosstafelbau an
Transportmasse gebunden ist. Wenn einige Autoren den Raumzellenbau trotzdem als
den Bau der Zukunft ansehen, so sind ernsthafte Zweifel daran berechtigt, so-
lange es nicht gilt, auch in einer aus Raumzellen gestalteten Wohnung flexibel
zu wohnen und dem Raumzellenbau ein ansprechendes Aeusseres zu geben. Aus heu-
tiger Sicht erscheint es nicht sehr sinnvoll, die mdgliche Entwicklung der Ver-
fahrenstechnik in diesen Bauweisen zu diskutieren.

Die einzige Art, mehrgeschossige Wohnbauten rationell und preisglinstig zu er-
richten, liegt derzeit im Ortbetonschottenbau mit streich- oder tapezierfdhigen
Oberfldchen. Dabei muss es mSglich sein, den Abstand der Schotten weiter zu
vergréssern, so dass im Optimalfall nur Wohnungstrennwdnde als tragende Schotten-
wande herangezogen werden. Zugleich muss es gelingen, auch die Schottenweiten
innerhalb eines Gebdudekomplexes zu variieren unter Beibehaltung der wirtschaft-
lichen Vorteile des Verfahrens, um Eintdénigkeit in der Fassadengestaltung zu
vermeiden. Fir Raumschalungen sind das keine unldsbaren Probleme, wenn verschie-
den breite Halbtunnel zu mehreren Schottenweiten kombiniert werden kdénnen.

Schwierigkeiten bereiten jedoch die heute geforderten Schottenweiten von 7 m und
mehr. Die Erfahrungen der letzten Jahre haben gezeigt, dass hierfir gut durch-
dachte Grossfldchenwandschalungen und geeignete Deckenschalungen nicht nur bes-
ser geeignet, sondern auch generell flexibler sind. Als Deckenschalungssysteme
werden daher auch in den kommenden Jahren Deckenschaltische und Schubladenscha-
lungen dominieren. Deckenschaltische erreichen heute schon Fl&dchen von mehr als
60 m2, die mit Raumschalungen wirtschaftlich nicht zu bewdltigen waren.

Fir den konventionellen Wohnungsbau mit Mauerwerk gibt es nur eine Mdglichkeit,
Ortbetondecken rationell und tapezierfertig herzustellen: die Verwendung sog.
Filigranplatten, 4 cm starker, vorgefertigter Betonplatten mit versteifenden,
oben herausstehenden Gittertrdgern und mit der unteren Deckenbewehrung.

3.2 Stahlbetonskelettbau

Die Tendenz zu grdsseren Spannweiten gilt auch fir den Stahlbetonskelettbau,

sei es filir Schulen, Universitdten, Verwaltungsbauten oder Kaufhduser. Die schwe-
re, aufwendigere Deckenkonstruktion kann offensichtlich die Forderung, flexibel
zu sein, die Nutzung fast beliebig &ndern zu kdnnen, nicht hemmen. Fir den
Stahlbetonfertigteilbau bedeutet dies immer schwerere Teile und grdssere Montage-—
krane. Haufig kénnen Turmdrehkrane die Fertigteilgewichte nicht mehr bewdltigen,
so dass die Gesamtkonstruktion mit aufwendigen Autokranen montiert werden muss.
Nur ein preisgilinstiger Leichtbeton kénnte diese Problematik verringern - eine
Aufgabe nicht der Verfahrenstechnik, sondern der Baustofftechnologie.
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Die Entwicklungstendenz der Verfahrenstechnik im Stahlbetonfertigteilbau ist ein
eigenstdndiges Thema, das hier nicht vertieft werden soll. Standardisierung der
Einzelteile, Schaffung offener Systeme, Trockenmontage, weitgehend integrierter
Ausbau deuten die Problematik der weiteren Entwicklung an. Das grdsste Problem
aber liegt in einer fertigungs- und systemgerechten, Uber alle beteiligten Stu-
fen integrierten Planung, die bis heute nur in Ausnahmefdllen verwirklicht ist.

Die Tendenz zur weiteren Vergrdsserung der Konstruktionselemente im Skelettbau
bietet auch der Schaltechnik des Ortbetonbaues die Mdglichkeit, mit grdsseren
Schaleleménten zu arbeiten. Sie kommt damit den Erfordernissen nach weiterer
Produktivitdtssteigerung entgegen. Die Lohnaufwendungen fir das Ein- und Aus-
schalen hangen bekanntlich nicht nur von der Grdsse der eingeschalten Flé&che,
sondern auch von der Stilickzahl der eingesetzten Schalelemente ab, d.h. der spe-
zifische Lohnaufwand sinkt mit zunehmender Grdsse des einzelnen Schalelementes.

Die zuklUnftige Entwicklung der Schalverfahren kann von der Tatsache ausgehen,
dass vorgefertigte Grossfldchenschalung heute Stand der Technik ist. Noch wirken
die vielen unterschiedlichen Schalsysteme verwirrend. Nach wie vor werden primi-
tive Elemente aus hochkant gestellten Bohlen gefertigt, werden Kanthdlzer ver-
wendet, die kaum grGssere Ankerabstdnde zulassen, als sie friher mdglich waren.
Weit verbreitet sind verleimte Holzfachwerktrdger, weil diese noch mit Hammer
und Nagel zu handhaben sind. Doch lassen sich hohe Anforderungen an die Eben-
flachigkeit mit solchen Elementen nur bei sehr sorgfdltiger Arbeit erfillen.

Flir tapezierfertige Sichtfldchen ist der stdhlerne Riisttriger besser geeignet.
Er wird in der Regel mit einer Schalhaut aus kunstharzvergiteten Sperrholzplat-
ten kombiniert.

Die zukinftige Schalform fir Wande, Schdchte und Stitzen dirfte aber in der rei-
nen Stahlschalung zu sehen sein. Thre Genauigkeit ist unilbertroffen, wenn sie
richtig eingesetzt und fachm@nnisch gehandhabt wird. Auch ihre Problematik liegt
vorerst in der parallel verlaufenden Entwicklung mehrerer Systeme, sog. geschlos-
sener Systeme, die sich nicht miteinander kombinieren lassen. Hier sind, &hnlich
wie im Fertigteilbau, offene Systeme zu entwickeln, die beliebig gegeneinander
austauschbar sind. Die grosse Wirtschaftlichkeit der Stahlschalung liegt in der
hdufigen Wiederverwendbarkeit, in der Formstabilit&t und Stossfestigkeit und -
wie auch schon bei den stdhlernen Risttrdgern - in der Tatsache, dass geschoss-
hohe Wande nur noch im Sockelbereich und lUber der Wandoberkante verankert wer-
den.

Auch im Skelettbau kommen heute fir Decken in offenen RAumen Deckenschaltische
zur Verwendung, die von Abschnitt zu Abschnitt oder in das nédchste Stockwerk
umgesetzt werden. Decken mit schweren Unterziligen im Industriebau oder weitge-
spannte Plattenbalkendecken werden zunehmend mit Grosskassetten geschalt. Die
seitliche Unterzugsschalung erhdlt einen geringfiigigen Anzug, so dass sie starr
mit der Deckenschalung verbunden werden kann. Die Lasten tragen sich im Bereich
der Unterzugsbdden Uber Lastturmstiitzen auf die untere Geschossdecke ab. Der
Vorteil liegt in der Verwendung weniger starrer Elemente und in den auf Stitz-
tiirme konzentrierten lotrechten Lasten. Innerhalb der Geschosse werden die
Deckenelemente mit hydraulischen Schalwagen abgelassen und bewegt. Fir das Um-
setzen der leichten Lastturmstiitzen eignen sich sehr gut kleine Gabelstapler.
In Konkurrenz dazu stehen Systeme mit abklappbaren Tischbeinen unter jedem Dek-
kenelement. Welche Entwicklung auf Dauer die Fihrung tbernehmen wird, ist noch
nicht abzusehen.
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Flir sog. gefangene R&ume, aus denen keine grossfldchigen Deckenschalungen aus-
gefahren werden konnen, empfiehlt sich sicher auch in Zukunft die bereits im
Wohnungsbau erwédhnte Filigranplatte.

Flir grossflidchige Stahlbetondecken vorwiegend im Stahlskelettbau dirften zukinf-
tig Trapezbleche als verlorene Schalung in gr&sserem Umfang zur Anwendung kom-
men, wie dies bei einigen Grossbauten, so dem Flughafengebdude Berlin-Tegel,
bereits geschah. Auch flir das neue Abfertigungsgebdude des Flughafens Moskau

ist diese Konstruktion vorgesehen. Die Zukunftsaussichten dieser Bauweise sind
umnso grdsser, je mehr das Trapezblech als statisch mit wirkender Verbundbau-

stoff ausgebildet werden kann - eine entsprechende L&sung des Feuerschutzpro-
blemes vorausgesetzt.

Bild 4: Deckenschalung aus Trapezblechen
am Hochhaus der Deutschen Welle in
Koln
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Auch die Verfahrenstechnik des Betonierens unterliegt einem umwdlzenden Wandel.
Mehr und mehr wird der Beton im Ingenieurhochbau nicht vom Turmdrehkran, son-
dern von Betonpumpen transportiert und eingebracht. Separate Verteilermaste,
die heute schon 45 m Ausladung lberschreiten, lbernehmen bei Grossobjekten das
Verteilen des Pumpbetons. Nur flr das Betonieren kleiner Bauteile wie Stltzen
oder Brustungen werden Krane kinftig noch bendtigt.

Wegen der schweren Schalelemente und der zu grdsseren Einheiten vormontierten
Bewehrung bleibt dennoch der Ingenieurhochbau das Haupteinsatzgebiet der Turm-
drehkrane. Jedoch richtet sich ihre Auswahl nicht mehr nach der erforderlichen
Einbringleistung des Betonierbetriebes, sondern nach dem gréssten Schalelement
und dem schwersten vorgefertigten Einbauteil.

Die grosseren Anforderungen bezliglich des genauen Einschwenkens und Absetzens
der Schalung oder vorgefertigter Teile fihrten in den letzten Jahren zur eindeu-
tigen Bevorzugung von Laufkatzenkranen mit Feinsenkeinrichtung, obwohl Turmdreh-
krane mit Nadelausleger weniger aufwendig zu installieren sind. Die Tendenz zu
immer grdsseren Krantypen ist fir die Bundesrepublik Deutschland aus der Gerdte-
bestandsstatistik des Statistischen Bundesamtes schon seit dem Jahre 1964 zu
erkennen. Wie weit diese Entwicklung sich fortsetzt, hdangt davon ab, ob es ge-
lingt, den Gberproportional zur Krangrdsse steigenden Aufwand fir Auf- und Ab-
bau zu reduzieren.
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Bild 5: Verfigbare Turmdrehkrane im Bauhaupt-
gewerbe der BR Deutschland 1963 bis 1974
(Quelle: Statistisches Bundesamt)
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Bild 6: Steigerung des Bestandes an Turm-—
drehkranen im Bauhauptgewerbe der
BR Deutschland 1963 bis 1974 (1963
= 100) nach Angaben des Statisti-
schen Bundesamtes

Ein weiterer Weg zur Kostensenkung zeichnet sich ab mit der Fortentwicklung des
Baukastenprinzipes. Die Einzelaggregate der Turmdrehkrane lassen sich dann in
gewissen Grenzen auch zwischen Kranen unterschiedlicher Grdsse austauschen.

Die zuklinftige verfahrenstechnische Entwicklung des Ingenieurhochbaues tangiert
auch die zukinftige Entwicklung der Verfahrenstechnik im Ausbau. Hier sei nur
erwdhnt, dass der Ausbau sehr viel starker als bisher in den Rohbau integriert
werden muss. Es ist bis heute nicht gelungen, einfache und zuverlissige Kupp-
lungen fir Installationsbldcke zu entwickeln, die Rohrleitungen von Stockwerk

zu Stockwerk zu verbinden. Wenig Gebrauch wird auch von der Nutzung der Hohlkdr-
perdecke fir Klima-, Luft- und Heizungskandle gemacht. Ebenso missen neue Verfah-
ren der Trittschallddmmung gefunden werden. Es ist ausserordentlich hinderlich,
wenn in einem schon weitgehend fortgeschrittenen Ausbau noch grosse Estrich- oder
Aspahltmengen zu verarbeiten sind. Soweit Verbundestrich eine ausreichende
Schallddmmung erzielt und damit heute z.B. im Schulbau zuldssig ist, sollte er
noch wahrend des Rohbaues im Fliessverfahren aufgebracht werden. Auch das setzt
voraus, dass die Installation in den Rohbau integriert ist. Wenn es ausserdem
gelingt, diesen Estrich auf einfache Weise zur statischen Mitwirkung heranzuzie-
hen, wdre damit eine erhebliche Ersparnis am Gesamtbauwerk verbunden. Versuche,
den Konstruktionsbeton entsprechend ebenflédchig abzuziehen, verliefen noch nicht
vollbefriedigend.

3.3 Turmartige Bauwerke

Im Gegensatz zum Stahlbetonskelettbau hat die Verfahrenstechnik fir die Herstel-
lung turmartiger Bauwerke ein Niveau erreicht, das in absehbarer Zukunft kaum
noch grundlegend verbessert werden kann.
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Die erheblichen Vorteile der Gleitschalung sind nicht nur im sehr geringen Lohn-
aufwand der exponierten Schalarbeiten zu suchen. Das Gleitschalungsverfahren ist
eines der wenigen Bauverfahren, die baustofftechnologisch einen echten Fliessband-
charakter zeigen. Die Steigegeschwindigkeit der Gleitschalung ist allein an die
Erhartungsdauer des Betons gebunden. Ihr Einsatz muss daher besonders sorgfaltig
geplant werden, wenn Unterbrechungen mit optischen, betrieblichen und vor allem
festigkeitsmindernden Nachteilen vermieden werden sollen. Diese sorgfdltige Pla-
nung, sonst nicht gerade hervorstechendes Merkmal unserer Baustellen, macht sich
bezahlt in einem stdrungsfreien, sehr schnellen Bauablauf. Die Probleme konisch
sich verjingender Bauwerke und vieler Aussparungen sind seit langem geldst. Das
einzige noch offene Problem der Gleitschalung besteht darin, glatten Sichtbeton
zu erzielen. Es sind deshalb Auswege gefunden worden, Sichtbetonfldchen betont
zu profilieren. Der Mehraufwand ist gering, da die lotrechten Profilleisten nur
einmal in der HShe der Schalung von etwa 1 1/2 m anzubringen sind. Mehrere sol-
cher Bauwerke sind gut gelungen.

Bild 7: Treppenhausturm in strukturierter
Gleitschalung
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Fir hohe Briickenpfeiler in Sichtbeton ist auch dieses Verfahren nicht geeignet.
Hier wurden fahrbare Kletterschalungen entwickelt, die so lange noch im Einsatz
sein werden, wie es nicht gelingt, glatten Sichtbeton zu gleiten.

Die Oberflichenrauhigkeit des in Gleitschalung erstellten Betons ist auch bei
Hochhauskernen nachteilig. Alle sichtbaren Kernwdnde missen geputzt oder ander-
weitig verkleidet werden.

Wenn Hochhduser hier in die turmartigen Bauwerke einbezogen werden, so soll da-
mit die voraussichtliche Entwicklung nur anklingen. Hochhduser europdischer Gros-
senordnung werden sich in den nachsten Jahren auf zwei Bauweisen konzentrieren:

- Schottenbau

- aussteifende Stahlbetonkerne in Gleitschalung mit Aussenstiitzen und Unterziligen
aus Stahlbetonfertigteilen oder Stahl und &rtlich betonierte Decken zur Ausbil-
dung horizontaler Scheiben.

Nur im Winter wird man versuchen, auch die Decken als Fertigteile zu verlegen
und trocknen, das heisst durch Schweissen, mit der ibrigen Konstruktion zu ver-
binden.

Beton wird heute bereits durch Pumpen schneller nach oben gefdrdert als ein
schweres Fertigteil. Die Pumphdhe von 200 m wurde erst kilirzlich Gberschritten.
Bei den Turmdrehkranen werden sich auf Dauer Aussenkletterer durchsetzen.
Andere Bestrebungen zielen auf ein im Bau verbleibendes, statisch mitwirkendes
Stahlgerilist ab, auf das lediglich ein Kranoberteil aufgesetzt wird.

3.4 Bricken

Die Verfahrensregeln des konstruktiven Ingenieurbaues gelten grundsdtzlich auch
fir Briickenwiderlager und Pfeiler. Wenn die Ueberbauten kleiner Briicken mit-
unter heute noch eingeschalt werden mit einzelnen, gegebenenfalls’ verschiebli-
chen oder versetzbaren Lehrgeristen, so ist dies kein sehr rationelles Verfahren.
Auch in Deutschland sollten sich zukinftige Fertigteilbricken durchsetzen, wie
sie aus anderen Lindern bekannt sind. Selbst das Betonieren uGberschwerer Fertig-
teile neben der Brilickenstrasse oder auf den Dammstrecken und das spdtere Einfah-
ren flhrt noch zu merklichen Ersparnissen.

Die Entwicklung im Grossbriickenbau ist weiter vorangeschritten. Die Forderung,
auf lohnintensive Lehrgeriiste und ihre mitunter sehr teure Grindung zu verzich-
ten, hat dazu gefiihrt, die Lasten des frischen Betons unmittelbar Uber die Brik-
kenpfeiler in den Baugrund abzutragen, die ohnehin dafir bemessen sind. Hieraus
entstanden der Freivorbau, die Vorschubristung und das Taktschiebeverfahren.
Alle Verfahren sind bekannt und in der Literatur ausfihrlich besprochen. Im
nichsten Jahrzehnt dlirften hier umwdlzende Neuerungen nicht zu erwarten sein.

Die Problematik der schweren Briickenrilistungen liegt in den hohen Anschaffungs-
kosten und in der beschrdnkten Anpassungsfdhigkeit an unterschiedliche Briicken-
querschnitte. Die Vereinheitlichung der Briickenabmessungen wirde vor allem die
teueren Vorschubriistungen fiir mehrere Einsdtze verwendbar und damit rentabler
machen.

Die verfahrenstechnisch verninftigste Methode, die Briicke abschnittweise hinter
einem Widerlager auf dem Geldnde zu betonieren und feldweise vorzuschieben -
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das Taktschiebeverfahren -, lasst sich nur bei gleichem Krimmungsradius iber die
gesamte Brickenlange anwenden. Vorschubgeriiste sind nur bei hohen und langen Tal-
bricken wirtschaftlich, Fir Strombricken bleibt daher weiterhin der Freivorbau,
sei es in Spannbeton oder Stahlkonstruktion. Auch in Zukunft werden alle drei
Verfahren nebeneinander zum Einsatz kommen.

Fraglich ist, ob sich auch der Freivorbau mit Fertigteilen in Zukunft durchset-
zen wird. Er erfordert sehr schweres Transport- und Montagerdt und bringt ge-
geniiber dem Ortbeton solange keine terminlichen Vorteile, als die Fugen zwischen
den Fertigteilen noch 6rtlich ausbetoniert werden missen. Nur die Zulassung von
Klebe-fugen kann diese Entwicklung weiter vorantreiben.

Weitgespannte Stahlbriicken und Spannbetonbricken ndhern sich einander an nicht
nur im Hinblick auf die Verfahrenstechnik ihrer Herstellung - den Freivorbau -,
sondern auch hinsichtlich der Konstruktion: in beiden Bauweisen geht die Tendenz
eindeutig zu Schréagseilbriicken, die sich fir den freien Vorbau besonders gut eig-
nen.

Bild 8: Schréagseilbricke auf dem Geldnde der Hoeckst AG, Frankfurt
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3.5 Staumauern

Staumauern grdsseren Ausmasses werden wohl auch in Zukunft bevorzugt mit Hilfe
von Kabelkranen gebaut werden. Nur fir Staumauern geringer Ausdehnung diriften
schwere Turmdrehkrane in Frage kommen. Kabelkrane mit Masten in Baukastenprinzip-
nach beiden Seiten neigbar, werden sich gegenliber fahrbaren Masten durchsetzen.
Auch hier zeigt sich deutlich die Tendenz zur Vereinfachung der Einrichtungsar-
beiten einer solchen Transportanlage.

Fiir das Einschalen der einzelnen Betonblécke gibt es heute spezielle Sperrenscha-
lungen, anpassungsfdhige Kletterschalungen im Modulsystem mit einer Aufhéngung
zum Einhaken. Sie wird von einem leichten Mobilkran umgesetzt und montiert. Der
Kabelkran transportiert auch diesen Mobilkran von Block zu Block. Er bleibt da-
mit frei fiir den Transport des Betons und das Umsetzen von Maschinen - neben dem
Mobilkran Planierrraupen und Rittelaggregate. Auf diese Weise wird in Osterreich
z. Zt. die Kd&lbreinsperre mit 1,6 Millionen m3 Beton errichtet. Wesentliche Ver-
besserungen dieses Verfahrens lassen sich flir die Zukunft nicht erkennen.

4, TIEFBAUTEN

4.1 Tiefgriindungen, Baugruben

Hochbauten dehnen sich nicht nur oberhalb des Erdbodens aus. Sie erfordern eine
standsichere Griindung im Erdboden und h&ufig eine tiefe Baugrube fir unter der
Erdoberfldche liegende R&ume.

Tiefgriindungen sind Pfahlgriindungen, Brunnengriindungen oder Caissongrilindungen.
Der Umweltschutz ldsst Rammpfdhle in bebautem Gebiet kaum noch zu. An ihre Stel-
le treten Bohrpfdhle und Benotopfdhle. Beide sind sehr viel teurer und erfordern
erheblich mehr Zeit als Rammpfdhle. Trotzdem werden sie in n&chster Zukunft kei-
ne wesentliche Weiterentwicklung erfahren kénnen.

Dieselbe Problematik besteht bei Baugrubenumschliessungen. Auch hier setzt sich
der gebohrte Verbautrager trotz seiner héheren Kosten gegeniliber dem Rammtrager
mehr und mehr durch.

Die Abkehr vom Rammen gilt auch filr Spundwdnde. Seit Jahren sind schwere Vibra-
toren in der Erprobung, ohne dass bisher ein befriedigendes Ergebnis erzielt
worden ist. Nur in homogenen Sandbdéden sind die Probleme weitgehend gel&st. Hier
werden Spundbohlen heute vorzugsweise im Pressverfahren eingebaut.

Bei der Sicherung und Umschliessung tiefer Baugruben im bebauten Bereich sind

auch in anderer Hinsicht Verdnderungen zu erwarten. Die Forderungen nach Set-
zungsfreiheit der Nachbargebdude, nach Erhaltung des Grundwasserspiegels und

nach umweltfreundlichen Baumassnahmen bedingen einen verformungsarmen, wasser-
undurchldssigen Baugrubenverbau. Diese Forderungen erfillt die verankerte Schlitz-
wand. Ihre Verfahrenstechnik wird sich nur noch hinsichtlich der eingesetzten Bag-
ger und der Trennverfahren von Fall zu Fall andern und hinsichtlich der Verwen-
dung von Fertigteilen, die von vornherein einwandfreie Oberflachen bieten.

Allerdings ist auch die Schlitzwand noch zu teuer. Sie muss daher mdglichst Be-
standteil des fertigen Bauwerkes werden. Die Schwierigkeit besteht darin, Lotab-
weichungen zu vermeiden und dichte Anschlisse zu erhalten. Mit schweren, am Seil
gefihrten Greifern ist dies mehrfach gelungen. Bei Bauvorhaben in Disseldorf be-
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trug die maximale Abweichung aus der Vertikalen 10 cm in 25 m Tiefe., Schlitzwdn-
de binden dort als Dichtungswdnde etwa 2 m in den undurchldssigen Untergrund ein.
Das Grundwasser wurde nur innerhalb der Baugrube bis unter die Griindungssohle ab-
gesenkt, in einem Fall bis zu 18 m unter Geldnde. Der Grundwasserbestand ausser-
halb der Baugrube blieb unverédndert, so dass grundwasserbedingte Setzungen oder
wasserrechtliche Schwierigkeiten mit umliegenden Fertigungsbetrieben nicht auf-
treten konnten. Die enorme Ersparnis in der Wasserhaltung l&sst diese Ldsung bei
geeigneten Bodenverhdltnissen auch in Zukunft als kaum noch zu verbesserndes Ver-
fahren erscheinen.

Auch im U-Bahnbau ist dieses Verfahren mehrfach angewandt worden. Da in K&ln der
undurchlédssige Untergrund fir eine vollstédndige Abdichtung zu tief liegt, wurde
die umschlossene Baugrube unter Wasser ausgehoben, die Bodenplatte der U-Bahn-
R6hre als Unterwasserbeton eingebracht, mit vorgespannten Verpressankern gegen
Auftrieb gesichert und die Baugrube erst anschliessend ausgepumpt. Bei langge-
streckten Baugruben ist ohnehin zu beflrchten, dass eine im Boden verbleibende
Dichtungswand die Grundwasserstrdmung nachteilig beeinflussen kénnte.

4,2 Vorpressbau

Von den Verfahren des vertikalen Eindringens in den Untergrund unterscheidet sich
weitgehend der horizontale Vortrieb untertage. Fir kleine Durchmesser, vor allem
Rohrleitungen, wurde in den letzten Jahren das Vorpressverfahren weiter entwickelt.
Aehnlich dem Taktschiebeverfahren im Brickenbau wird die gesamte Rohrleitung von
einem oder mehreren Schéchten aus in allerdings meist vorgefertigten Rohrschiis-
sen eingebracht und im ganzen mit hydraulischen Pressen vorgepresst. Als Wider-
lager filir die Pressen dient die entsprechend stabilisierte rilickwdrtige Schacht-
wand. Der Aushub an der Ortsbrust der Rohrleitung geschieht bei kleineren Durch-
messern von Hand, sonst mit Teleskopbaggern.

Das Verfahren bietet sich grundsdtzlich auch flir grdssere Querschnitte an. In
Zirich wurde eine unterirdische Trafostation mit ihrem Gesamtquerschnitt von
rund 11 x 11 m vorgepresst, in Hamburg kilrzere Strecken von S-Bahnprofilen mit
rund 70 m2 Querschnitt. Doch tritt bei diesen grossen Querschnitten ein Problem
auf: die im Verhdltnis zum Vortrieb zu lange Herstellungsdauer der einzelnen
Rohrschiisse innerhalb des Startsschachtes. Hinzu kommt, dass gerade der zuletzt
eingebaute Schuss beim Vorpressen dem stédrksten Druck unterliegt. Fertigteile,
die im ganzen in die Startgrube abgesenkt werden, sind zu schwer, und es kén-
nen auch nicht die einzelnen Abschnitte beliebig verkiirzt werden, weil dann die
Anzahl der Fugen zu gross wurde. Eine L&sung deutete sich bei dem Zircher Bau-
werk an: die einzelnen Schiisse in einer seitlich erweiterten Startgrube auf
Vorrat zu betonieren und seitlich in Startstellung zu verschieben.
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Bild 9: Vorpressschacht

Auf dhnlichem Weg kénnte sich aus dem Vorpressverfahren eine Standardldsung ent-
wickeln, Strassenunterfiihrungen im ganzen seitlich, d.h. im Bereich der Strassen-
rampen vorzufertigen und in einem Stick vorzupressen.

Dieses Verfahren wurde im Jahre 1974 in Deutschland erstmals angewandt bei der
Unterfihrung einer 20 m breiten Bundesstrasse unter einer stark befahrenen Bahn-
linie mit 6 Geleisen. Das Hauptproblem bestand bei der geringen Ueberdeckung von
knapp 50 cm darin, zu verhindern, dass das Schotterbett und damit das Gleis beim
Vorpressen quer zur Bahnlinie aus ihrer Achse verschoben wirden. Ein Schirm aus
horizontalen Kanaldielen zwischen Betonkonstruktion und Schotterbett ldste die-
ses Problem. Die Dielen wurden paarweise ausserhalb des Pressvorganges vorge-
drickt und wdhrend des Vorpressens am rickwadrtigen Pressenwiderlager angehdngt,
so dass sie nicht mitgezogen werden konnten. Die Vorteile des Verfahrens liegen
in der ausserordentlich kurzen Langsamfahrzeit flir den Bahnbetrieb, die sich auf
die wenigen Tage des Vorpressens beschrankt, und in der Sicherheit gegentiber der
Arbeit zwischen und unter stark befahrenen Gleisen. Problematisch sind die schwe-
ren Aussteifungsschotten aus Stahlbeton, und der massive, geneigte Schneidschuh
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an Decke und Wénden. Diese Teile mussten spdter mit hohen Kosten wieder abgebro-
chen werden. Eine von vornherein auf diese L&sung ausgerichtete Planung und eine
wiederverwendbare Stahlkonstruktion fir Aussteifung und Schneidschuh kénnte dem
Verfahren zum Durchbruch verhelfen.

Das Vorpressverfahren eignet sich aus Kostengrinden nur zur Ueberwindung storungs-
anfdlliger Streckenabschnitte wie Strassen und Bahnlinien. La&ngere Rohrleitungs-
strecken - Pipelines - werden daher meist noch in offener Baugrube verlegt. Ob-
wohl viele Experten den Rohrtransport als Transport der Zukunft ansehen, kann in
unserem Raum vorerst kaum mit weiteren grossen Pipelinebauten gerechnet werden.
Der Bau von Pipelines ist, obwohl die Einrichtung am Bauwerk entlang wandert,
schon heute weitgehend industrialisiert und daher ausserst empfindlich gegen die
aus wechselhaftem Geldnde resultierenden Stdrungen. Verfahrenstechnische Aende-
rungen werden aber sicherlich erst hervorgerufen, wenn der heutige grdsste Durch-
messer der Rohre von 1200 mm Uberschritten werden soll oder Stahlrohre durch
Kunststoffleitungen ersetzt werden.

4.3 Untertagebau

Der Bedarf an Untertagebauwerken wird weiter steigen. Hinzu kommen aus aktuellem
Anlass Ueberlegungen, Kernkraftwerke unterirdisch zu bauen. Viele Verkehrswege
werden heute und in Zukunft nur aus Grinden des Umweltschutzes in Tunneln gefihrt.
Unterirdische Verkehrswege oder Entwdsserungskandle im bewohnten Gebiet sollen
ohne Verkehrsbehinderung und ohne Umweltbeeintrdchtigung erstellt werden, d.h.

in Untertagebauweise.

Die Verfahrenstechnik im Tunnelbau hat in den letzten Jahren unter Fihrung der
Alpenléander eine fast stlrmische Entwicklung genommen. Standfester Fels kann heu-
te mit mechanischen Vortriebsmaschinen im Vollausbruch gebohrt werden. Fir Lok-
kergestein setzt sich der Schildvortrieb mehr und mehr durch. Mit der neuen
6sterreichischen Bauweise sind auch fur den Ausbau neue Wege beschritten worden.
Diese Entwicklung ist noch nicht zu Ende.

An ein modernes Vortriebsverfahren werden folgende Forderungen gestellt:

- geringstmdgliche Beeinflussung des Gebirges

- rechtzeitige Sicherung der freigelegten Fldchen mit geringstmdglicher Setzung
im bebauten Gebiet

- Reduzierung des Ueberprofiles

- Sicherheit flr die Mannschaft

- gunstige Arbeitsbedingungen

- weitgehende Mechanisierung

- kilirzestmégliche Bauzeit

Bei Arbeiten im Grundwasser zusdtzlich:

- Verzicht auf Arbeiten unter Druckluft

Neben all diesen Forderungen steht das Streben nach geringstmdglichen Kosten.
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Der Einsatz moderner Tunnelbaumaschinen erfillt diese Anspriiche weitgehend. Je-
doch bringt der mechanische Vortrieb im standfesten Gebirge noch Probleme mit
sich:

- zusdtzliche Massnahmen fiir nicht kreisrunde Querschnitte

hohe Werkzeugkosten

Schwierigkeiten bei der Durchdrterung gestdrter Zonen

1

- sehr geringe Anpassungsfdhigkeit an andere Ausbruchquerschnitte

- Begrenzung der Vortriebsgeschwindigkeit durch Abrollgeschwindigkeit und Anpress-
druck des Einzelwerkzeuges

Lésungen dieser Probleme zeichnen sich ab, sie sind flr Teilbereiche bereits ver-
wirklicht.

So bohrt der sogenannte Mini-Fullfacer von Atlas Copco mit einem um eine Horizon-
talachse schwenkbaren Bohrkopf stehende Rechteckquerschnitte mit halbkreisfoérmi-
ger oder elliptischer Firste. Flr grossere Rechteckquerschnitte kann man sich bis
heute nur mit Teilschnittmaschinen behelfen.

Der Werkzeugverschleiss liesse sich verringern durch eine grundsédtzlich neue
Formgebung, durch verbessertes, aber sicher teureres Material oder auch durch
physikalische oder chemische Aufbereitung der Felsoberfldche. Hierzu z&hlen La-
ser- und andere energiereiche Strahlen, die erhebliche Warmespannungen im Ge-
stein erzeugen. Jedoch ist die Bestrahlung noch mit Problemen der "Abfallbeseiti-
gung" behaftet in Form der Vernichtung abweichender und Uberschiissiger Strahlen
sowie des Korrosionsschutzes der maschinellen Einrichtung. Strahlen erfordern zu-
dem einen erheblichen Energieaufwand, der sich erst in ferner Zukunft durch An-
wendung von Kernenergie wirtschaftlich bewdltigen liesse. Einen Tunnel allein auf-
zufahren mittels Gesteinszerstdrung durch Bestrahlung irgendwelcher Art oder mit
Hilfe chemischer Verfahren wird in absehbarer Zeit nicht allgemein Ublich werden.
Auch das LOsen harten Gesteins mit Hochdruckwasserstrahl erscheint nicht sehr
aussichtsreich. Aehnliche Verfahren zur Oberfldchenbehandlung von Beton anstelle
des Sandstrahlens haben sich bisher nicht durchsetzen k&énnen.

Stoérzonen werden mit Hilfe von Zusatzeinrichtungen aufgefahren, die als Schild
wirken. Problematisch bleibt hier, den fir den Vorschub der Maschine erforderli-
chen seitlichen Abstltzdruck zu erzielen, wdhrend diese die Stdrzone durchfdhrt.

Die Beschrdnkung der Vortriebsgeschwindigkeit der mechanischen Vortriebsmaschinen
durch die maximale Abrollgeschwindigkeit der Meissel ist ein technisches Problem,
das zum Teil bereits geldst ist. Durch Aufteilung des Bohrkopfes in eine innere
Scheibe und einen oder mehrere Kreisringe kdénnen diese mit verschiedenen Geschwin-
digkeiten gefahren werden. Da die Begrenzung in der Abrollgeschwindigkeit des
Einzelwerkzeuges liegt, lassen die zentralen Bohrkopfteile eine hdhere Drehzahl
zu. Die &usseren Ringe des Bohrkopfes bieten mehr und damit ausreichend Platz,
mehrspurige Meisselaggregate unterzubringen. Ein n-faches Meisselaggregat erzielt
mit einer Umdrehung des Bohrkopfringes ebenso den n-fachen Vortrieb wie die inne-
ren Bohrkopfteile mit n-facher Drehzahl bei einspuriger Meisselbestlickung. Die
einzelnen Bohrkopfringe sollten allerdings in geringfigig versetzten Ebenen ange-
ordnet sein. In ein und derselben Ebene flihren Differenzgeschwindigkeiten zum Ver-
klemmen von Bohrgut im Grenzbereich. Von Vorteil ware ausserdem eine gegenldufi-
ge Umdrehung der einzelnen Bohrkopfteile. Sie wiirde die tber seitliche Abstitzun-
gen auf den freigelegten Ausbruchquerschnitt ilibertragenen Drehmomente erheblich
reduzieren.
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Ein schnellerer Vortrieb wird heute schon erzielt mit der Methode des Hinter-
schneidens nach dem Wohlmeyer-Prinzip. Hier flhren mehrere schrdg gelagerte
Bohraggregate zusdtzlich zur Drehung des Bohrkopfes Eigendrehungen aus. Sie
zerstdren das Gestein nicht durch Zermahlen unter Anpressdruck, sondern durch
Hinterschneiden, d.h. Losbrechen dinner Schichten.

Ein grosses finanzielles Problem ist die geringe, nur selten realisierbare Wie-
derverwertung der Vortriebsmaschinen. Nur die Vereinheitlichung der Ausbruch-
querschnitte kénnte hier Abhilfe schaffen, solange ein Umbau der Vollschnittma-
schinen auf andere Durchmesser nicht m&glich ist. Allerdings wirde eine Ausbil-
dung des Bohrkopfes in mehreren Ringen die Voraussetzung schaffen flir eine Anpas-
sung an verschiedene Durchmesser. Aus der Vielfalt der Ausbruchquerschnitte er-
wadchst heute auch ein zeitliches Problem: der Bau einer neuen Vortriebsmaschine
auf einen bestimmten Querschnitt kann 8-12 Monate dauern. Erst nach dieser Zeit
beginnt der eigentliche Vortrieb.

Aus den LOsungsansdtzen dieser Problematik liesse sich folgern, der Tunnelbau
tendiere im standfesten Gebirge zum mechanischen Vortrieb, d.h. zu Vollausbruch-
maschinen. Dies trifft nicht ohne Einschr&nkung zu.

Die Entwicklung hydraulischer Bohrhdmmer fir den konventionellen Sprengvortrieb
hat auch diesem Verfahren wieder Auftrieb gegeben, so dass es zumindest flr kur-
ze Strecken und fiir stark wechselhaftes Gebirge mit haufigen Stérzonen in den
ndchsten Jahren noch weit verbreitet sein wird.

Unabhédngig vom Ausbruchverfahren werden Sicherung und Verbau im standfesten Ge-
birge sich kaum dndern. Bei der geringeren Gebirgsbeanspruchung durch mechani-
schen Vortrieb genigt meist eine Auskleidung mit Spritzbeton, der in Zukunft ver-
mehrt als Stahlfaserspritzbeton zum Einsatz kommen wird. Auskleidungen mit Beton
werden nach den bekannten Verfahren mit grossrdumiger mechanisierter Tunnelscha-
lung erstellt.

Im Lockergestein ist die Entwicklung noch vielfdltiger. Getriebezimmerung und
Brustverbau sind weitgehend ersetzt durch Schildvortrieb nach mehreren Methoden:
Blihnenschild, Messerschild, offene oder geschlossene Schurfscheiben, grdssten-
teils hydraulisch vorgetrieben. Damit sind wesentliche Forderungen an ein moder-
nes Vortriebsverfahren auch im Lockergestein erfiillt: geringe Setzungen, minima-
les Ueberprofil, grdssere Sicherheit, grdssere Mechanisierung.

Jedoch weist auch der Tunnelbau im Lockergestein noch Probleme auf:
- Wahl des zum Vortriebverfahren geeigneten Sicherungs- und Ausbausystems
- Beseitigung von Hindernissen beim Einsatz von Schiirfscheiben

- Vortrieb unter Druckluft mit der Gefahr von Ausblisern und Einbriichen an der
Ortsbrust unter Grundwasser

Wenn ein dauerhafter Ausbau mit Spritzbeton im Lockergestein nicht ausreicht,
wird das kostenglinstigste Ausbauverfahren in Zukunft der einschalige Ausbau mit
Stahlbetontibbings bleiben. Fir Tunnel unter Grundwasser gibt es hierflir bereits
einwandfreie Dichtungen. Das Problem, diese Tibbings mit sehr geringen Masstole-
ranzen herzustellen, wurde in Einzelfdllen geldst. Es liesse sich besser 1ld&sen,
kénnte man diese Tiibbings standardisieren und industriell fertigen. Fir schwie-
rigere BOden wird der Ausbau mit Stahlbdgen und Sickenblechen beibehalten wer-
den, der eine schnellere Absicherung des Ausbruches erméglicht.
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Die Beseitigung von Hindernissen spielt nur bei geschlossenen Schiirfscheiben
eine gr&ssere Rolle, wdhrend bei offenen Schirfrddern der Vortrieb kaum aufge-
halten wird.

Das grosse Risiko von Wassereinbriichen beim Auffahren von Tunneln im Lockerge-
stein unterhalb des Grundwasserspiegels hat zum mechanischen Schildvortrieb mit
flissigkeitsgestitzter Ortsbrust gefihrt. In Japan werden seit 1961 Tunnel un-
ter Grundwasser ohne Druckluft mit wassergestlitzter Ortsbrust aufgefahren. Der
vordere Teil des Schildes ist dabei als Druckkammer ausgebildet und mit Druck-
wasser geflllt. Das Ausbruchmaterial kann unter std@ndiger Erneuerung des Wassers
mit Stickstoffpumpen abgefdrdert werden. Schwierig ist das Einhalten eines kon-
stanten Druckes und nahezu unméglich das Beseitigen von Hindernissen, wenn hier-
flir nicht jeweils das Druckwasser durch Druckluft ersetzt wird.

Ein in Deutschland entwickeltes Verfahren verringert diese Probleme durch Ver-
wendung von Betonit anstelle von Wasser und Einbau einer Tauchwand in der Druck-
kammer. Die Tauchwand dient dazu, den gleichmissigen Flissigkeitsdruck auf die
Ortsbrust sehr viel zuverl&ssiger lber ein Luftpolster als direkt zu regeln.

Das Betonit hat ferner den Vorteil, dass bei der Beseitigung von Hindernissen ein
Betonitfilm die Ortsbrust gegen Ausbriiche weitgehend schitzt, wenn die Stiitz-
flissigkeit durch Druckluft ersetzt werden muss.

e e e

STUTZUNG DERORTSBRUST

Bild 10: Wayss & Freytag - Hydroschild

Der druckluftfreie Vortrieb ist' damit noch nicht konsequent zu Ende entwickelt.
Bei den in den letzten Jahren mit dem Betonitschild aufgefahrenen Tunneln wurde
hinter dem Schild stets wieder mit Druckluft gearbeitet. Erst in den letzten Mo-
naten ist es gelungen, den Schildschwanz gegen den bereits fertiggestellten was-
serdichten Ausbau einwandfrei gegen Grundwasser abzudichten, so dass der gesamte
Tunnel unter atmosphdarischem Druck aufgefahren und ausgebaut werden kann.
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5. SCHLUSSBEMERKUNG UND ALLGEMEINE PROBLEMATIK

zZukiunftige Anforderungen an die Verfahrenstechnik im Bauwesen, die sich heute
schon abzeichnen, lassen auch die spezielle Problematik erkennen, die mit der
Erfillung dieser Anforderungen verbunden ist. Wie Beispiele zeigen, geben die
Wege zur Lésung dieser Probleme Aufschluss liber die kinftige Entwicklung der
Verfahrenstechnik.

Es lidsst sich erkennen, dass vor allem steigende Lohnkosten ein dauerhaftes Sti-
mulans flir die Fortentwicklung der Verfahrenstechnik darstellen, aber auch Auf-
lagen des Umweltschutzes, die Forderung nach sicheren, humanen Arbeitsplétzen
und Wandlungen in den Winschen der Bauherren.

Dabei hat in den letzten Jahren eine Ubergeordnete Tendenz zunehmend an Bedeu-
tung gewonnen: der Uebergang von absatzweisen zu stetigen Verfahren. Deutliche
Merkmale dieser Entwicklung sind Schaufelradbagger, Saugbagger, Stetigfdrderer
und Absetzer im Erdbau, Betonpumpen und Gleitschalung im Betonbau, Vorpress-

verfahren , Schildvortrieb und mechanische Vortriebsmaschinen im Untertagebau.

Einige generelle Probleme stehen einer Fortentwicklung der Verfahrenstechnik
im Bauwesen heute noch im Wege:

Die Bauproduktion ist eine Bereitschaftsproduktion. Mit wenigen Ausnahmen wird
auf Anforderung, nicht auf Vorrat gebaut. Daher fehlt der Bauwirtschaft die M&g-
lichkeit, den Markt so zu steuern, wie das in vielen anderen Produktionszweigen
der Fall ist. Der Baumarkt wird bestimmt von einer Vielzahl von Auftraggebern,
zum grossen Teil der O6ffentlichen Hand. Das fihrt gegenliber anderen Produktions-
zweigen zu erheblichen Nachteilen. Es mag dies eine Erkldrung dafilir sein, dass
die Bauproduktion in vielen Bereichen noch als rlickstdndig angesehen wird.

Die Grinde dafir sind:

- mangelnde Standardisierung auf vielen Gebieten, von Stahlbetonfertigteilen
liber Brickenquerschnitte bis zu Tunnel- und Stollenprofilen,

- mangelnde langfristige Planung der grossen, vor allem der Sffentlichen Auf-
traggeber und deren Ausschreibungspraxis,

- anhaltend unglinstige Konjunktur mit mangelhafter Kapazitdtsauslastung.

Manche verfahrenstechnische Entwicklung wirde beschleunigt, wenn der Unternehmer
wisste, dass diese Entwicklung und die damit verbundenen Investitionen auch bei
weiteren Objekten noch einzusetzen wiren.

Kurzfristige Planung und Ausschreibung lassen hdufig gar nicht die Zeit fir

neue Entwicklungen an einem speziellen Objekt. Die Anschaffung neuer oder ver-
besserter Maschinen wird zurlickgestellt, solange vorhandene Maschinen nicht aus-
gelastet sind.

Die Lésung neuer verfahrenstechnischer Aufgaben setzt die genaue Kenntnis des ge-
samten Problemkreises voraus und die stdndige Auswertung positiver und negativer
Erfahrungen nicht nur seitens der Unternehmer, sondern auch der Auftraggeber und
der Baumaschinenhersteller.
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