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Vorwort

Der Beton-Kalender 2025 ist ein aktuelles Nachschla-
gewerk und eine Fundgrube für die spezifischen The-
men des Tunnelbaus, der Energiebauwerke und der Be-
tonbauqualität. Wissend, dass in der „Kürze die Wür-
ze“ liegt, soll dieses Vorwort gezielt knapp gehalten
werden.
Im Teil 1 werden aktuelle Aufgabenfelder des Tun-
nelbaus aufgegriffen. Im Beton-Kalender 2014 wur-
de letztmalig der Themenschwerpunkt des „Unterir-
dischen Bauens“ und der „Geotechnik“ behandelt. In
diesem Jahrgang werden einige Beiträge aktualisiert
und neue relevante Themen aufgegriffen. Diese sind:
I Konventioneller Tunnelbau bei geringer Über-

lagerung – Stand der Technik unter Berück-
sichtigung von Nachhaltigkeitsaspekten von Ro-
bert Galler, Elisabeth Hauzinger, und Alexan-
dros Evangelatos

II Maschineller Tunnelvortrieb – Verfahrenstechni-
ken, Planungsgrundlagen und Herausforderun-
gen von Matthias Flora und Markus Thewes

III Tübbingfertigteile im Tunnelbau von Gereon
Behnen und Oliver Fischer

IV Injektionen im Tunnelbau von Conrad Boley,
Yashar Forouzandeh, Paul Pratter undGötz Tin-
telnot

V Unterirdische gleisgebundene Verknüpfungsstel-
len: Konzeption, Funktionalität, Sicherheits-
aspekte, normative Regelungen von Konrad
Bergmeister, Andreas Busslinger, Frank Leis-
mann, Jan Erik Döhler, Roland Leucker, Chris-
toph Rudin und Elisabeth Stierschneider

VI BIM-basierte Nachhaltigkeitsbewertung von In-
frastrukturbauwerken am Beispiel von Tunnel-
bauwerken von Michelle Kaus, Sabine Hart-
mann, Jan-Iwo Jäkel, Theresa Maier und Katha-
rina Klemt-Albert

VII Tunnel Information Modeling auf demWeg zum
digitalen Zwilling von Matthias Flora, Georg
Fröch,Hannah Salzgeber und Larissa Schneider-
bauer

VIII Digitalisierung im Tunnelbau – Planung, Aus-
führung, Betrieb von Günther Meschke, Markus
König, Markus Thewes, Steffen Freitag, Götz
Vollmann, Gerrit Emanuel Neu, Abdullah Al-
sahly und Ba Trung Cao

IX Sensorik und Langzeitmonitoring im Tunnelbau
von Werner Lienhart, Christoph Martin Mons-
berger, Johannes Fleckl-Ernst und Bernd Moritz

X Risikomanagement im Tunnelbau und die In-
tegrierte Projektabwicklung (IPA) von Simon
Christian Becker, Konrad Bergmeister und Philip
Sander

Der Teil 2 widmet sich insbesondere der Betonbauqua-
lität sowie den Windenergieanlagen und der oberflä-
chennahen Geothermie. Mit dem Blick auf die Ver-
besserung der Betonbauqualität (BBQ) in DIN 1045-2

wurde das Kapitel zum Beton aktualisiert. Der Be-
ton-Kalender 2025 enthält auch weitere Erläuterungen
zu den neuen Normen DIN 1045-1000, DIN 1045-1
und DIN 1045-3 mit den Betonbauqualitätsklassen
und zur Herstellung von klinkerarmen Betonenmit be-
sonderer Relevanz für die Nachhaltigkeit. Die Über-
sicht der Normen und Regelwerke wird in aktualisier-
ter Form dargestellt und die DAfStb-Richtlinie „Be-
tondecken und -dächer aus Fertigteilhohlplatten“ ab-
gedruckt. Die spezifischen Themen sind:
XI Windenergieanlagen in Stahlbeton- und Spann-

betonbauweise von Jürgen Grünberg, Joachim
Göhlmann, Vincent Oettel, Boso Schmidt und
Hendrik Bock

XII Oberflächennahe Geothermie von Christian
Moormann und Till Kugler

XIII Erläuterungen zur neuen DIN 1045-1000 und
DIN 1045-1 – Betonbauqualität (BBQ) von
Rolf Breitenbücher, Frank Fingerloos, Josef
Hegger und Udo Wiens

XIV Beton von Udo Wiens und Frank Dehn
XV Die neue DIN 1045-3 „Bauausführung“ mit ih-

ren wesentlichen Änderungen vonRoland Pick-
hardt und Thomas Richter

XVI Beton im Tunnelbau von Rolf Breitenbücher
und Sven Plückelmann

XVII Renaissance der calcinierten Tone – Herausfor-
derungen und Leistungsfähigkeit von klinker-
armen Betonen der Zukunft von Nancy Beunt-
ner, Julian Link, Steffen Overmann, Christiane
Rößler, Corinna Rozanski, Tobias Schack, Se-
bastian Scherb, Thomas Sowoidnich, Ricarda
Sposito, Torben Gädt, Michael Haist, Horst-
Michael Ludwig, Thomas Matschei und Chris-
tian Thienel

XVIII Normen und Regelwerke von Frank Finger-
loos und die DIN 1045-1000 sowie die DAfStb-
Richtlinie „Betondecken und -dächer aus Fer-
tigteilhohlplatten“

Der Beton-Kalender 2025 mit den Themenschwer-
punkten „Tunnelbau“ und „Betonbauqualität“ bietet
viel Fachwissen mit Beispielen aus der Ingenieurpraxis.
Dieser Beton-Kalender ist nicht nur ein wissenschaft-
lich fundiertes Nachschlagewerk für die Ingenieurpra-
xis, sondern beinhaltet durch die vielen Literaturzita-
te auch wertvolle Informationen für die Forschung.
Ein erfolgreiches Studieren, Forschen und Konstruie-
ren wünschen die Herausgeber.

Wien, Konrad Bergmeister
Berlin, Frank Fingerloos
Darmstadt, Johann-Dietrich Wörner
im September 2024
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und damit der längste Tunnel der Jinghu-Hochge-
schwindigkeitsbahn. Die LCA-Analyse berücksichtigt
die CO2-Emissionen und den Energieverbrauch über
die Bau- und Betriebsprozesse hinweg. Die CO2-Emis-
sionen und der Energieverbrauch, verursacht durch
Materialproduktion, Wartung und Materialtransport,
wurden berücksichtigt. Die Ergebnisse zeigen, dass die
während des Bauvorgangs verwendetenMaterialien et-
wa 97,1% der CO2-Emissionen des Lebenszyklus aus-
machen, während die CO2-Emissionen des Betriebs-
und Wartungsprozesses im Vergleich zum Bauprozess
gering sind. In Bezug auf den Energieverbrauch benö-
tigt der Wartungsprozess über 55% der Lebenszyklus-
energie. Der Energieverbrauch des Tunnelbauvorgangs
beträgt etwa 44,3%.

4 Fallbeispiel einer Tunnel-
Nachhaltigkeitsbewertung

Im Folgenden wird ein Fallbespiel einer teilautomati-
sierten Nachhaltigkeitsbewertung von Tunnelbauwer-
ken auf Basis eines digitalen Bauwerksmodells gege-
ben. Dies erfolgt in der Softwareanwendung Autodesk
Revit mit der visuellen Schnittstelle Dynamo.
Dynamo fungiert als kostenfreie und Open-Source-
Plattform von Autodesk, die visuelle Programmie-
rung mit einer direkten Schnittstelle in die Modellau-
torensoftware „Autodesk Revit“ ermöglicht. Mit Dy-
namo können mathematische Berechnungen, Datami-
ning und verschiedene Auswertungen nahtlos in ein
Revit-Modell integriert werden. Des Weiteren ermög-
licht Dynamo die Erstellung von einfachen sowie kom-
plexen Geometrien im Rahmen des generativen De-
signs [106].
Die Plattform ermöglicht auch die Umsetzung para-
metrischer Systeme und die bidirektionale Synchroni-
sation von Daten mit Datenbanken [107]. Insgesamt
lassen sich die Anwendungen von Dynamo zur Un-
terstützung von Entwurfs- und Automatisierungspro-
zessen zusammenfassen. Dank der Open-Source-Na-
tur von Dynamo wird die Plattform kontinuierlich von
Anwendern weiterentwickelt. Mithilfe von Nutzer-Fo-
ren, Video-Tutorials und demLeitfaden „Dynamo Pri-
mer“ [108] können Benutzer eigenständig mit Dyna-
mo arbeiten, ohne auf aufwendige oder kostenpflich-
tige Schulungen angewiesen zu sein.
Unter dem Begriff „visuelle Programmierung“ ver-
steht sich in Dynamo das logikbasierte Anordnen von
Code-Blöcken imArbeitsbereich durch Ingenieure und
Architekten [107]. Der Datenfluss erfolgt in der Re-
gel von links nach rechts, wobei durch die Verbin-
dung der Code-Blöcke über Drähte ein Datenfluss von
der Eingabe zur Ausgabe entsteht. Basisblöcke in der
Objektbibliothek bieten vorinstallierte Anschlüsse für
Drahtverknüpfungen sowie Ein- und Ausgänge. Die
Community stellt darüber hinaus benutzerdefinierte
Blöcke undAdd-ons in Form von Paketen für erweiter-

te Anwendungen in Dynamo bereit. Generierte Out-
puts können im Hintergrund des Arbeitsbereichs vi-
sualisiert werden. Vorkenntnisse in der Programmie-
rung sind nicht zwingend erforderlich, jedoch können
verschiedene Programmiersprachen wie beispielsweise
Python zur Integration von Abfragen oder Berechnun-
gen genutzt werden.
Der Untersuchungsgegenstand im Demonstrator soll
die Nachhaltigkeitsbewertung von folgenden ökologi-
schen Kriterien aus den BASt-Berichten [81, 89] sein,
welche durch Integration vonNachhaltigkeitsinforma-
tionen aus der Datenbank ÖKOBAUDAT, bewertet
werden sollen.
– Globales Erwärmungspotenzial – total

(GWP – total),
– Abbaupotenzial der stratosphärischen Ozonschicht

(ODP),
– Bildungspotenzial für troposphärisches Ozon

(POCP),
– Versauerungspotenzial, kumulierte Überschreitung

(AP),
– Überdüngungspotenzial bzw. Eutrophierungs-

potenzial – Land (terrestrial) (EP).
Ziel ist es, eine Bewertung exemplarisch durchzufüh-
ren, um Anforderungen an die Parametrisierung des
Tunnelmodells zu identifizieren sowie mögliche Her-
ausforderungen bei der digitalen und modellbasier-
tenNachhaltigkeitsbewertung herauszustellen. Die Be-
rücksichtigung der Nutzungsdauer des Bauwerks und
der einzelnen Bauteile inklusive Erhaltungs- und Er-
satzzyklus bleiben vorerst in dieser Betrachtung außer
Acht.

4.1 Modellinformationen

Als Demonstrator wird ein einfaches Bespieltunnelob-
jekt gewählt, welches vorab zu diesem Zweck model-
liert wird. Da die Tunnelkonstruktion im Fokus steht,
welche auf die Gesamtröhrenlänge als konstant an-
genommen wird, ist das Modell verkürzt dargestellt.
Es handelt sich um zwei Richtungstunnel, sodass kein
Gegenverkehr in einer Tunnelröhre geplant ist, siehe
Bild 6.

Bild 6. Demonstrator aus zwei Tunnelrichtungsröhren
(eigene Modellierung, ICoM)
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Bild 7. Querschnitt des Demonstratortunnels
(eigene Modellierung, ICoM, RWTH)

Tabelle 8. Beispielhafte Darstellung der Parametrisierung im
Demonstratortunnel (eigene Modellierung, ICoM, RWTH)

Text

Baumaterial Stahlbeton

LevelOfGeometry_LoG 300

LevelOflnformation_Lol 300

MittlereEbene Außenschale

ObereEbene Tunnelröhre

Objektebene Portal

Materialien und Oberflächen

Betonstahlsorte B500A

Bewehrungsgrad 150 000

Festigkeitsklasse C35/45

Bemaßungen

Volumen 563 407m3

Diese zwei Tunnelröhren sind zudem über einen Ver-
bindungstunnel verbunden. Für die Durchführung ei-
ner beispielhaften Nachhaltigkeitsbewertung zur Dar-
stellung der Machbarkeit über Autodesk Dynamo,
ist die realitätsnahe Konstruktionswahl und Modellie-
rung nicht im Fokus der Untersuchungen. Vielmehr
spielt sich die Nachhaltigkeitsbewertung auf Ebene
der semantischen Informationen ab, weshalb hier die
Rolle sowie die Auswahl verschiedener Parameter und
ihrer Eigenschaften vordergründlich untersucht wird.
Wie Abstraktionsmodelle von Bauwerken über den
Lebenszyklus entwickelt und welchen Nutzen sie für
parametrisch fokussierte Untersuchungen haben, wird
in [109] beschrieben.
Der Querschnitt des Beispieltunnelabschnitts ist in
Bild 7 dargestellt. Er setzt sich zusammen aus dem lin-
ken und rechten Richtungstunnel sowie dem Längs-
schnitt des Verbindungstunnels.
Die einzelnen Richtungstunnelröhren sind spiegelver-
kehrt identisch aufgebaut. Neben der Tunnelschale
und der Fahrbahn ist der Tunnel von unten nach oben
wie folgt aufgebaut: Unten liegt die Drainage-Schüt-
tung aus Kies, worin das Drainagerohr eingebettet ist.
Darauf liegt eine Schotteraufschüttung, dann folgt der
Fahrbahnunterbau und der Straßenbelag. An beiden
Seiten neben der Fahrbahn ist ein Gehweg angeordnet.

Ventilatoren zur Tunnelbelüftung sind an der Tunnel-
decke jeweils paarweise angebracht. Die Tunnelscha-
le ist mit Stahlbetonfertigteilen und einer Außenscha-
le modelliert. Zum Verbindungstunnel sind Notaus-
gangszugänge angeordnet.
Neben der Geometrie werden Eigenschaften der Bau-
teile in den semantischen Informationen, wie in Ta-
belle 8 exemplarisch für das Tunnelportal gezeigt, be-
rücksichtigt. Das Tunnelportal ist 15m, die Tunnelröh-
re 35m lang und beide haben einen Innendurchmesser
von knapp 10m.

4.2 Durchführung der Untersuchung

Zunächst werden die Bauwerksobjekte zur Untersu-
chung gewählt, welche sich in ihrer Materialart unter-
scheiden. Damit die Ergebnisse überschläglich mit der
Gesamtmasse auf die Bezugsgröße Tunnellänge über-
tragen werden können, werden die Objekte mit den
größten Massen gewählt (Tunnelportal und Tunnel-
röhre aus Stahlbeton), wobei eine Repräsentanz der
Werte nur bei Berechnung aller Bauteile je Meter Tun-
nellänge sichergestellt werden kann. Um auch weite-
re Materialwahlen untersuchen zu können, werden das
Drainagerohr, die Schotterauffüllung und der Straßen-
belag ebenso ausgewählt. Eine Übersicht der gewähl-
ten Objekte und der für die Bewertung relevanten Pa-
rameter zeigt Tabelle 9.
Die Volumina der Stahlmassen im Stahlbeton müssen
über den Parameter des Bewehrungsgrads durch eine
Berechnung imDynamo-Skript bestimmt werden. Da-
zu wird das Betonvolumen mit dem Bewehrungsgrad
multipliziert.
Für die Verknüpfung der Bauteilmaterialien im Revit-
Bauwerksmodell mit den Umweltinformationen der
ÖKOBAUDAT werden zunächst die entsprechenden
Materialien, gemäß EN 15804 + A2, in der ÖKOBAU-
DAT identifiziert. Eine Auflistung der Umwelt-Mate-
rialparameter der ÖKOBAUDAT liefert Tabelle 10.
Des Weiteren fließen für einen späteren Vergleich von
unterschiedlichen Materialien für das gleiche Bauteil
noch alternative Materialien für den Beton und die
Stahlbewehrung der Stahlbetonbauteile von Tunnel-
portal und Tunnelröhre ein. Die alternativen Mate-
rialien und ihre Umweltparameter der ÖKOBAUDAT
sind in der Tabelle 11 dargestellt. Es zeigt sich bei-
spielsweise direkt, dass die Umweltkalkulationswerte
für GWP-Berechnungen für die Stahlbewehrung stark
abweichen, je nachdem, ob in der ÖKOBAUDAT das
Material „Stahlbewehrung“ oder „Betonstahlmatten
undGitterträger“ gewählt wird. Dies gründet unter an-
derem darauf, dass die Umweltkalkulationswerte auf
unterschiedlicheMassen referenziert in der ÖKOBAU-
DAT dargestellt werden. So wird für die „Stahlbeweh-
rung“ die Umweltdaten je 1 ⋅ 1 kg [112] Masse angege-
ben und für die „Betonstahlmatten und Gitterträger“
eine Masse von 1000 ⋅ 1 kg [115] referenziert.
Somit gründet sich die Nachhaltigkeitsbewertung im
Demonstrator auf die Revit-Parameter des Modells
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Tabelle 9. Auswahl der zu untersuchenden Objekte im Demonstrator (eigene Modellierung, ICoM, RWTH)

Objektname GUID im Modell Element Materialname
im Modell

Volumen im
Modell [m3]

Weitere relevante Parameter

Schotterauffüllung 2tgscVX6n1KBKbZLzp63wF 2569187 Schotter 1080,41 –

Portal
Außenschale

11 nt_n_EXAn9W8GP2_Ysmt 2542983 Stahlbeton 563,41 Betonstahlsorte: B500A
Bewehrungsgrad: 150
Festigkeitsklasse: C35/45

Tunnelröhre
Außenschale

0qdOEQPXb0yRkZH4_VxwCC 2512777 Stahlbeton 1135,26 siehe Portal

Drainagerohr 2tgscVX6n1KBKbZLzp64cn 2573533 Kunststoff 28,27 –

Straßenbelag 2tgscVX6n1KBKbZLzp63LI 2570302 Gussasphalt 84,00 –

Tabelle 10. Umweltkalkulationswerte der ÖKOBDAUT für die gewählten Bauteile im Demonstrator [110–114]

Materialname
ÖKOBAUDAT

Lebenszyklus GWP (total)
[kg CO2 eq.]

ODP
[kg CFC-11 eq.]

POCP
[kg NMVOC eq.]

AP
[Mole of H+ eq.]

EP (terrestrial)
[Mole of N eq.]

Beton C35/45
UUID: bb694d91-
46f5-44f1-9693-
6a9e56ea10d3

A1–A3 163,8 3,806E-13 0,4462 0,4186 1,797

A4 3,302 1,195E-15 0,05506 0,03794 0,2112

A5 1,296 8,627E-16 0,01265 0,009048 0,04849

B1 −1,418 0 0 0 0

C1 8,64 2,96E-15 0,143 0,0975 0,544

C2 9,549 3,206E-15 0,02836 0,03183 0,1644

C3 4,39 9,492E-16 0,03843 0,02847 0,1465

C4 0 0 0 0 0

D −9,561 −1,266E-10 −0,01618 −0,02051 −0,08403

Bewehrungsstahl
UUID: 8565038f-
5c21-48d7-94cb-
958498ba9dd3

A1–3 0,6154 1,007E-11 0,001328 0,001339 0,004135

C1 0,00032 5,53E-17 0,000005874 0,000004309 0,00002159

C2 0,003551 6,171E-16 0,00000953 0,00001055 0,00005478

D 0,1445 −2,946E-13 0,0002603 0,0003256 0,0008461

Schotter 16/32
UUID: 85fc79d8-
ba39-4236-993e-
eeb928d9ae6f

A1-A3 0,007841 1,229E-13 0,00001833 0,00001954 0,00008851

C1 0,0002932 5,069E-17 0,000005384 0,00000395 0,00001979

C2 0,003254 5,656E-16 0,000008736 0,000009667 0,00005022

C3 0,006766 1,887E-14 0,0000401 0,00004268 0,0001543

D −0,001575 −1,327E-14 −0,000005881 −0,000006343 −0,00002905

Regenabflussrohr
SML
UUID: 0ff1831a-
bca2-44d0-a277-
e416eb8a9b5a

A1-A3 0,6412 8,63E-12 0,003749 0,001375 0,004305

C1 0,00032 5,53E-17 0,000005874 0,000004309 0,00002159

C2 0,003551 6,171E-16 0,00000953 0,00001055 0,00005478

D 0,1204 −2,455E-13 0,0002169 0,0002714 0,0007051

Gussasphalt
UUID: 2d7f6993-
c585-4674-b030-
348434efeaca

A1–A3 0,1023 1,919E-13 0,0001794 0,000183 0,000572

A5 0,0008579 1,493E-16 0,0004337 0,000001222 0,000005628

C1 0,0005676 7,438E-16 0,000001665 0,000003973 0,000014

D −0,01701 −6,287E-14 −0,0003252 −0,00003476 −0,00006561
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Tabelle 11. Umweltkalkulationswerte der ÖKOBAUDAT für den Materialvergleich [115, 116]

Materialname
ÖKOBAUDAT

Lebenszyklus GWP (total)
[kg CO2 eq.]

ODP
[kg CFC-11 eq.]

POCP
[kg NMVOC eq]

AP
[Mole of H+ eq.]

EP (terrestrial)
[Mole of N eq.]

Beton C35/45
UUID:
2763644a-7b32-
409c-ab00-
0ad0a862fcdf

A1–A3 183,1 4,868E-13 0,2877 0,3259 1,172

A4 3,339 1,208E-15 0,05568 0,03836 0,2135

A5 11,7 2,631E-14 0,03351 0,03074 0,1348

B1 −4,315 0 0 0 0

C1 8,64 2,96E-15 0,143 0,0975 0,544

C2 9,657 3,242E-15 0,02868 0,03219 0,1662

C3 3,474 9,598E-16 0,03886 0,02879 0,1482

C4 0 0 0 0 0

D −9,668 −1,281E-10 −0,01636 −0,02074 −0,08498

Betonstahlmatten
und Gitterträger
UUID:
065c4bb7-
df48-458d-87f2-
37e237a6ab90

A1–A3 544,3 1,659E-11 0,9461 1,388 3,335

C1 2,233 1,047E-14 0,008347 0,011 0,02783

C2 0,1267 2,486E-17 0,0001099 0,0001275 0,0004714

C3 0 0 0 0 0

C4 0,7363 2,936E-15 0,004236 0,005386 0,01536

D 469,5 −2,2E-12 0,902 1,299 2,923

Bild 8. Dynamo-Skript zur ökologischen Nachhaltigkeits-
bewertung (eigene Programmierung, ICoM, RWTH)

und die ÖKOBAUDAT-Umweltdaten. Das erstellte
Dynamo-Skript für die Demonstratortestung des Tun-
nels ist in Bild 8 veranschaulicht.
Damit eine Berechnung in Dynamo stattfinden kann,
werden die Revit-Bauteile ausgewählt (siehe Gruppen-
Codeblöcke in (1)), die in csv exportierte ÖKOBAU-
DAT-Daten im Excelformat importiert und die einzel-
nen relevanten Spalten, Zeilen und Zellen der Excelta-
belle referenziert (siehe Gruppen-Codeblöcke in (2)).
Die Berechnung, beispielsweise des GWP-Wertes er-

folgt dann durch Integration der Berechnungsformel,
des ÖKOBAUDAT-Umweltkalkulationswerts und des
Revit-Objektvolumens in einem Codeblock in Dyna-
mo (siehe Gruppen-Codeblöcke in (3)).

GWP
[
kgCO2

m

]
= GWPÖKOBAUDAT

[
kgCO2 eq.

]
⋅ Masse [kg]
LTunnel [m]

(4)

GWP Global Warming Potential als
Kriterium der Umweltauswirkung

GWPÖKOBAUDAT Umweltkalkulationswert
LTunnel Tunnellänge als Bezugswert

Dies erfolgt dann für alle Phasen des Lebenszyklus von
A1–A2 bis D (siehe Gruppen-Codeblöcke in (4)). Zum
Schluss werden je Kriterium die Werte über den Le-
benszyklus addiert (siehe Gruppen-Codeblöcke in (5))
und in einer Tabelle die Ergebnisse zusammengetragen.

4.3 Ergebnisse

Im Demonstrator für die Nachhaltigkeitsbewertung
eines exemplarischen Tunnels sind fünf ökologische
Nachhaltigkeitskriterien über den Lebenszyklus der
Phasen A1–A3 bis D berechnet und zudem summiert.
Aufgrund derDivision durch die Bezugsgröße der Tun-
nellänge (hier 35m) sind die Werte des GWP, ODP,
POCP, AP und EP je Meter Tunnel dargestellt. Eine
Übersicht der Ergebnisse je Bauteil, je Kriterium und
je Lebenszyklusphase ist in Tabelle 12 gegeben. Da in
der ÖKOBAUDAT nicht für jedes Material Umwelt-
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Tabelle 12. Bewertungsergebnisse der ökologischen Kriterien im Demonstrator (eigene Berechnung, ICoM, RWTH)
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Tabelle 13. Bewertungsergebnisse des Demonstrators mit einer andere Materialwahl (Beton und Stahlbewehrung neu gewählt)
(eigene Berechnung, ICoM, RWTH)

daten für alle Lebenszyklusphasen gegeben sind, blei-
ben einige Felder leer. Teilweise verzeichnen sich nega-
tive Werte in den berechneten Kriterien.
Dies ist auf die Vorzeichen der ÖKOBAUDAT-Um-
weltkalkulationswerte zurückzuführen, vergleiche Ta-
belle 10 und Umweltkalkulationswerte der ÖKO-
BAUDAT für den Materialvergleich [115, 116]. Die
einzelnen Prozesse in den Lebenszyklusphasen bzw.
-modulen sind in der ÖKOBAUDAT unter „Anwen-
dungshinweis für Datensatz“ in den Prozess-Daten-
blättern [110–116] zu finden. Darin ist enthalten, ob
sich der Prozess der jeweiligen Lebenszyklusphase po-
sitiv oder negativ auf die Umweltauswirkung auswirkt.
Negative Werte sind demnach „Gutschriften“ [117] für
die Umweltauswirkung und wirken sich positiv in der
Nachhaltigkeitsbewertung aus. Die Ergebnisse der Tes-
tung imDemonstrator zeigen, dass dasMaterial Beton
in diesem Vergleich unter den Materialien die größten
GWP-, POCP-, AP- und EP-Werte sowie die kleinsten
ODP-Werte vorweist. Teilweise ergeben sich Rechener-
gebnisse zu „0“, wenn zwar ein ÖKOBAUDAT-Um-
weltkalkulationswert angegeben, aber gleich null ist.
Insgesamt verzeichnet das Kriterium GWP die größ-

ten Umweltauswirkungen in Form von CO2-Emission
je Meter Tunnellänge.
Ein Vergleich von Tabelle 12 mit den Ergebniswerten
in Tabelle 13 offenbart die abweichenden Ergebniswer-
te der einzelnen Kriterien für die Wahl jeweils eines al-
ternativen Datensatzes für das Betonmaterial und den
Stahl.Mit den alternativen Umweltkalkulationswerten
für Beton fallen die Ergebniswerte für GWP und ODP
größer und für POCP, AP und EP kleiner als in Tabel-
le 12 aus. Für die alternativen Umweltkalkulationswer-
te für Stahl ergeben sich deutlich größere Ergebniswer-
te als in Tabelle 12.
Das gründet auf der abweichendenMassenreferenz mit
dem Differenzfaktor von 1000. Es zeigt sich, dass oh-
ne Berücksichtigung der Massenreferenz das Ergebnis,
auch der Gesamtsumme, stark verzerrt wird. Deshalb
ist es umso wichtiger, bei der Wahl der Umweltkalku-
lationswerte die richtigen Referenzdaten eines Mate-
rials, bspw. aus der ÖKOBAUDAT, zu wählen und auf
Eigenarten zu überprüfen. Damit kann die Eigenart,
bspw. ausgedrückt durch eine abweichende Massenre-
ferenz, bei der Berechnung der Umweltauswirkungen
berücksichtigt werden.



Konrad Bergmeister, Frank Fingerloos und Johann-Dietrich Wörner: Beton-Kalender — 2024/9/30 — Seite 254 — le-tex

254 VI BIM-basierte Nachhaltigkeitsbewertung von Infrastruktursystemen am Beispiel von Tunnelbauwerken

Für dasDrainagerohr des Demonstratortunnels ist das
Material „Kunststoff“ als Eigenschaft hinterlegt. Da-
zu sind jedoch keine Kunststoffrohre, wie Polypropy-
lene (PP) oder (PVC) in den Nenndurchmessern von
600mm, wie im Tunnelmodell hinterlegt, in der ÖKO-
BAUDAT gegeben, vergleiche Anwendungsbereiche
des Datenblattes von „Abwasserrohr PP“ [118]. Statt
des gewünschten Materials (PP) wird auf das Mate-
rial „Regenabflussrohr aus SML“ [110] zurückgegrif-
fen, wobei es sich um Graugussrohre handelt. Eine
Verfügbarkeit der richtigen Umweltdaten zur Bewer-
tung der vorhandenen Materialien eines Tunnelbau-
werkmodells muss geprüft und im Zweifel hergestellt
werden. Bei Ausweichen auf alternativeMaterialdaten-
blätter kann sich eine unzureichende Repräsentanz tat-
sächlicher Materialeigenschaften des zu betrachtenden
Tunnelbauteils ergeben. Bei Bedarf müssen gegebenen-
falls mehr als nur eine Datenbank für Umweltdaten
durchsucht und damit Umweltwerte unterschiedlichen
Ursprungs importiert oder verknüpft werden.
Weitere mögliche Schwierigkeiten bei der modellba-
sierten Nachhaltigkeitsbewertung können aufgrund
einer fehlerbehafteten semantischen Information im
Bauwerksmodell entstehen. Im Zuge der semantischen
Benennung der Bauteileigenschaften für den vorlie-
genden Demonstrator ist die Benennung des „Beweh-
rungsgrad“ [s] fälschlich als „Bewehrungsgrad“ vorge-
nommenworden.Dadurch kann die Eigenschaft durch
Abfrage von „Bewehrungsgrad“ nicht erfolgreich ab-
gefragt werden und die Berechnung der Stahlmassen
auf Basis der Stahlbetonparameter scheitert. Eine kor-
rekte und maschinenlesbare Pflege von semantischen
Informationen im Bauwerksmodell sind demnach un-
abdingbar für die automatische Abfrage und darauf
aufbauende Berechnung von ökologischen Umwelt-
auswirkungen. Zudem kann durch fehlende hinterleg-
te Eigenschaften auch keine automatische Abfrage er-
folgen, sodass die automatischen Berechnungsschritte
Fehler oder die Zahl Null anzeigen. Deshalb ist auf
eine ganzheitliche Modellierung der semantischen In-
formationen für die Zwecke der Nachhaltigkeitsbewer-
tung zu achten. Erforderliche Parameter sind in Ta-
belle 9 gelistet und müssen bei Erweiterung auf weite-
re Kriterien voraussichtlich ergänzt werden, vergleiche
Berechnungsschritte weiterer Kriterien in [81].
Eine Betrachtung von Nachhaltigkeitskriterien, die
sich nicht als berechnete Werte äußern, sondern
Checklisten und Erläuterungsberichte enthalten, kön-
nen mit dem angegebenen Vorgehen in Dynamo nicht
ohne Weiteres stattfinden. Diese werden auch „nicht
messbare Kriterien“ genannt [81]. Kriterien, die sich
nicht als Zahlenwert äußern, können voraussichtlich
nicht ohne Weiteres durch einen Vergleich mit anderen
Ergebniswerten eines vergleichbaren Untersuchungs-
gegenstands in Relation für eine Bewertung gebracht
werden. Dimensionslose und textbasierte Kriterien be-
dürfen einer Skala zur Setzung einer Relation, um die
Nachhaltigkeit positiv oder negativ durch einen Ver-
gleich mit einemReferenzwert zu bewerten. Für die Be-

wertung eines berechnetenKriteriums bedarf es jedoch
zunächst belastbare Referenzwerte.
Eine repräsentative Nachhaltigkeitsbewertung ist nicht
ganzheitlich erfolgt. Jedoch können die herausgestell-
ten Herausforderungen einen Ansatz bei der Imple-
mentierung von digitalen, modellbasierten Nachhal-
tigkeitsbewertungen bieten. Da Tunnelbauwerke nicht
rückgebaut und dementsprechend nicht entsorgt wer-
den können, wird eine Berechnung der Kriterien im
Lebenszyklusmodul D bzw. laut BASt-Berichten „R“
nicht empfohlen [81].

5 Fazit und Ausblick

Mit diesem Beitrag wird die modellbasierte Nachhal-
tigkeitsbewertung von Tunnelbauwerken auf Bewer-
tungssysteme, bestehende Forschungsinhalte, prakti-
sche Umsetzungen in Pilotprojekten und die digita-
le Umsetzbarkeit auf Bauteilebene mit Autodesk Dy-
namo und ÖKOBAUDAT-Umweltdaten untersucht.
Die ökologische Nachhaltigkeit mit der Berechnung
von Treibhausgasemissionen steht klar im Fokus. Die
Ergebnisse der systematischen Literaturrecherche zur
Darstellung des aktuellen Stands derWissenschaft zei-
gen auf, dass es bereits Ansätze für die Nachhaltig-
keitsbewertung von Tunnelbauwerken gibt, die auch in
der Praxis angewandt werden. Die Analyse zeigt ins-
besondere in China viele Fallbeispiele auf. Auffallend
ist jedoch, dass in den meisten Fällen nur die Bau-
phase und nicht der gesamte Lebenszyklus betrachtet
wird. In den analysierten Publikationen unterscheiden
sich die Methoden zur Bewertung der Nachhaltigkeit
stark, was darauf hindeutet, dass ein internationaler
Standard bisher nicht implementiert ist. Die in diesem
Beitrag aufgeführten bestehenden Bewertungsverfah-
ren geben keine ganzheitliche sowie standardisierte Be-
rechnungs- und Bewertungsgrundlage für eine digitale
Umsetzung.
Für Letzteres wird an eine notwendige Parametri-
sierung der Bauwerksmodelle verwiesen, welche Ein-
gangsparameter für die Nachhaltigkeitsbewertung be-
rücksichtigt undmöglichst einheitlich benannt werden.
Dadurch sollen automatische Abfragen, die die Bau-
werksparameter referenzieren, vereinfacht werden. Auf
eine korrekte Wahl von repräsentativen Umweltdaten
aus Datenbanken sowie die Bewertung aller in einer
Nachhaltigkeitsdimension enthaltenen Kriterien ist zu
achten, sodass eine Verzerrung der Ergebnisse vermie-
den wird.
Mit der Machbarkeit der modellbasierten Nachhal-
tigkeitsbewertung in der Umgebung Autodesk Dyna-
mo hat sich bereits das Forschungsprojekt „BIM und
Nachhaltigkeit“, gefördert vom Bundesministerium
fürDigitales undVerkehr, auseinandergesetzt [119]. Da
die Machbarkeit für die modellbasierte Bewertung ei-
niger ökologischer Kriterien dargestellt ist, gilt es, die-
ses Wissen zu vertiefen und die Untersuchungen auf
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gigen Planungs- und Ausführungsunternehmen durch-
geführt. Jede dieser Parteien erzeugt ihre eigenen Da-
tenüber denBauprozess, mit geringer Bereitschaft, die-
se mit weiteren Stakeholdern zu teilen. Der temporä-
re, ortsgebundene Charakter von Baustellen erschwert
das Monitoring zusätzlich. Auch der vermeintlich pro-
totypische Charakter von Bauwerken und das damit
verbundene „Unikatsdenken“ stellen Herausforderun-
gen dar.

4.3 Der digitale Zwilling im Tunnelbau

Der Einsatz von digitalen Zwillingen im Tunnelbau
verspricht nicht nur effizientere Betriebsabläufe, son-
dern kann bereits während der Ausführungsphase ent-
scheidende Vorteile bieten. Die gezielte Definition von
Zielen und Anwendungsfällen legt den Rahmen für
den Umfang des zu betrachtenden realen und virtu-
ellen Raums fest – sei es für einzelne Anlagen, Ma-
schinen, Prozesse, das Tunnelbauwerk selbst oder eine
kombinierte Betrachtung.
Die Anwendung von digitalen Zwillingen im Tunnel-
bau bietet eine Vielzahl vonVorteilen, die sich über ver-
schiedene Phasen des Tunnelbauprojekts erstrecken:
– Verbesserung und Automatisierung von Entschei-

dungen: Digitale Zwillinge erlauben eine gründliche
Analyse von Daten und die Simulation unterschied-
licher Szenarien. Basierend auf diesen Erkenntnis-
sen können fundierte Entscheidungen getroffen und
automatisierte Prozesse implementiert werden, um
eine optimale Umsetzung der verschiedenen Le-
benszyklusphasen eines Tunnelbauwerks zu gewähr-
leisten.

– Frühzeitige Fehlererkennung: Die kontinuierliche
Überwachung und Analyse des digitalen Zwillings
ermöglichen die frühzeitige Identifikation potenziel-
ler Probleme und Abweichungen. Dadurch wird ei-
ne rechtzeitige Maßnahmensetzung erleichtert und
trägtmaßgeblich zur Sicherheit des Tunnelbauwerks
bei.

– Effizienterer Betrieb: Die Integration von Echtzeit-
daten aus dem realen Tunnelbauwerk mithilfe des
digitalen Zwillings ermöglicht eine präzise Steue-
rung und Optimierung der Bau- und Betriebsabläu-
fe. Dadurch eröffnen sich Möglichkeiten zur ver-
besserten Ressourcennutzung und detaillierten Ka-
pazitätsplanung. In der Ausführungsphase ermög-
lichen digitale Zwillinge die frühzeitige Erkennung
von Wartungsbedarfen an Tunnelbohrmaschinen.

– Optimierung der Nachhaltigkeit: Digitale Zwillinge
bieten die Möglichkeit, Nachhaltigkeitsaspekte wie
Energieeffizienz und Umweltbelastung zu optimie-
ren. Durch die Simulation und Analyse verschiede-
ner Szenarien können gezielte Maßnahmen zur Re-
duzierung des Energieverbrauchs und zur Verbesse-
rung der Umweltverträglichkeit entwickelt und um-
gesetzt werden. Als Beispiel kann die effiziente Nut-
zung von Energiequellen während des Bauprozesses
genannt werden.

– Smartes Betriebsmanagement: Digitale Zwillinge
können für eine intelligente und dynamische Ver-
kehrssteuerung eingesetzt werden, um denVerkehrs-
fluss basierend auf Echtzeitdaten zu optimieren. Im
Notfall kann der digitale Zwilling zudem dazu ver-
wendet werden, Evakuierungs- und Rettungsmaß-
nahmen intelligent zu steuern und unterstützen.

Um die verschiedenen Formen der Integritätsebenen
von digitalen Zwillingen im Tunnelbau zu verstehen,
werden das digitale Modell, der digitalen Schatten und
der digitale Zwilling im Detail betrachtet.
Für jede dieser Formen dient ein digitales dreidimen-
sionales Gesamtmodell als Grundlage, das den Bau-
grund, das Bauwerk und die Baustelle umfasst (vgl.
Abschnitt 3.2), welches durch die Anwendung der
TIM-Methode erstellt wird.
Ein praxisnahes Beispiel für das digitale Modell im
Tunnelbau kann die manuelle Anpassung eines digita-
len Baugrundmodells sein. Diese Anpassung kann auf-
grund unerwarteter geologischer Bedingungen wäh-
rend des Tunnelvortriebs erforderlich sein. In diesem
Fall erfolgt keine automatische Übertragung von Da-
ten vom realen Baugrund zu seinem digitalen Abbild.
Stattdessen werden die Anpassungen des Modells ma-
nuell anhand von Ortbrustaufnahmen und Kernboh-
rungsdaten vorgenommen.
Im Gegensatz dazu erfolgt beim digitalen Schatten ein
automatisierter Datenaustausch vom realen zum vir-
tuellen Objekt. Ein konkretes Beispiel hierfür wäre
die Überwachung einer Tunnellüftungsanlage im Be-
trieb. Der digitale Schatten kann den Anlagenbetrei-
bern Einblicke in den Zustand der Lüftungsanlage lie-
fern, ermöglicht jedoch keine direkten Maßnahmen
vor Ort.
Die höchste Integritätsebene ist der digitale Zwilling.
Hierbei erfolgt ein vollständig automatisierter bidirek-
tionaler Datenaustausch zwischen dem realen und vir-
tuellen Objekt. Durch die Integration von Daten aus
dem digitalen Zwilling können nicht nur Probleme au-
tomatisiert erkannt, sondern auch vorhergesehen und
proaktiv angegangen werden. Im Tunnelbau bedeutet
dies beispielsweise in einem Baustellen-Zwilling, dass
mithilfe des digitalen Zwillings Unregelmäßigkeiten im
Bauprozess automatisch erkannt und darauf reagiert
werden können. Dies ermöglicht eine kontinuierliche
Optimierung der Bau- und Betriebsabläufe, was zu ei-
ner Effizienzsteigerung undKosteneinsparungen führt.

4.4 Hypothesen für den digitalen Zwilling Tunnel

Auf der Basis der Erkenntnisse aus den vorhergehen-
denAbschnitten werden nachfolgend charakterisieren-
de Eigenschaften von digitalen Zwillingen von Bau-
werken in Form von 10 Hypothesen angeführt. Diese
sollen einen Beitrag zur derzeit laufenden Diskussion
hinsichtlich der Definition digitaler Zwillinge für den
Tunnelbau leisten. Die Verifikation dieser Hypothesen
wird letztlich nur in Form von empirischen Untersu-
chungen erfolgen können, welche jedoch einen gewis-
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sen Zeitraum in Anspruch nehmen werden. In der Zwi-
schenzeit sollen diese die Basis für weitere Prototypen
und Untersuchungen darstellen und helfen ein einheit-
licheres Verständnis für digitale Zwillinge zu verbrei-
ten.
1. Digitale Zwillinge von Bauwerken weisen einen bi-

direktionalen und automatisierten Datenfluss zu
ihrer physikalischen Repräsentanz auf.

2. Für den Aufbau eines digitalen Zwillings im Bau-
wesen ist jedenfalls ein digitales BIM- bzw. TIM-
Modell erforderlich und wird häufig als Basis im
Generierungsprozess verwendet.

3. Folglich basieren digitale Zwillinge im Tunnel-
bau auf mithilfe der TIM-Methode erstellten
Baugrund-, Bauwerks- oder Baustellenmodellen
(geometrische und alphanumerische Informatio-
nen eines Bauwerkes unabhängig von ihrem For-
mat). Diese werden sowohl in Abhängigkeit des
Anwendungsfalls um zusätzliche Informationen als
auch um Links bzw. Datenintegration aus anderen
Datenbanken, Repositories, (ERP) Systemen und
Sensorik erweitert.

4. Ein Großteil der Aufgabe bei der Generierung und
Implementierung von digitalen Zwillingen besteht
aus der Organisation und dem Management von
Informationen und Daten (Informationen sollen in
Form von Daten vorliegen). Dabei umfasst dies
einerseits die strukturierte Bereitstellung (betrifft
Planung – Bau – Betrieb) und andererseits die Ver-
arbeitung dieser Daten (betrifft Informatik).

5. Ein digitaler Zwilling enthält in der Regel dynami-
sche und statische Daten.

6. Ein ganzheitlicher digitaler Zwilling setzt sich je-
denfalls aus verschiedenen Fach-, Sub- bzw. Teil-
zwillingen zusammen. Durch die Aggregation die-
ser kann ein ganzheitlicher digitaler Zwilling ent-
stehen. Einzelne Teilzwillinge werden für einen
oder mehrere Use-cases generiert und können auch
einzeln genutzt werden.

7. Subzwillinge können auch aus unterschiedlichen
Fachrichtungen stammen; z. B. konstruktiver Teil
eines Bauwerks in Kombination mit Fachrichtun-
gen wie Maschinenbau, Elektrotechnik etc. – und
können Teil eines Fachzwillings sein – System-
of-Systems.

8. Der Anwendungsfall bestimmt den Informations-
und Funktionsgehalt eines digitalen Zwillings;
hierdurch wird auch festgelegt, ob es sich dabei um
einen digitalen Schatten bzw. Zwilling handelt.

9. Ein digitaler Zwilling ist in jeder Phase des Lebens-
zyklus eines Bauwerkes einsetzbar.

10. Ein digitaler Zwilling liefert die Datenbasis für
weitergehende Simulations-, Analyse- oder Steue-
rungstools bzw. können dieseWerkzeuge integraler
Bestandteil des digitalen Zwillings sein.

Die Rolle der Stakeholder in der Bauwirtschaft liegt
vorrangig darin, strukturierte Daten für die Planung,
den Bau und den Betrieb von Bauwerken bereitzustel-
len oder die Anforderungen an die Daten zu definie-

ren, ihre Struktur zu gestalten und Funktionalitäten zu
bestimmen. Das eigentliche Sammeln und Verarbeiten
der Daten sollte in die Zuständigkeit der Informatik
fallen. Am Markt sind bereits vereinzelt Softwarepro-
dukte verfügbar, die diese Funktionalitäten erfolgreich
bereitstellen.

5 Mission

In Anlehnung an die in Abschnitt 2 skizzierte Vision
erfolgt im Folgenden nun eine vertiefte Betrachtung
der Mission hin zum digitalen Zwilling im Tunnelbau.
Dieser Abschnitt dient dazu, die Vision weiter zu kon-
kretisieren und in praxisorientierte Handlungsfelder zu
überführen. Diese Entwicklung von Vision zu Mission
markiert den Übergang von ambitionierten Zielen zu
konkreten Schritten, die erforderlich sind, um die Vi-
sion in die Realität umzusetzen. Dabei werden spezifi-
scheHandlungsfelder identifiziert, die in Bild 10 darge-
stellt sind. Die nachfolgenden drei Abschnitte vertiefen
diese Handlungsfelder und setzen sie in Bezug zu den
verschiedenen Abstufungen und Integrationslevels: di-
gitales Modell, digitaler Schatten und digitaler Zwil-
ling.

5.1 Digitales Modell

Die Etablierung von TIM als unverzichtbare Grundla-
ge für die Schaffung eines digitalen Zwillings markiert
einen bedeutendenMeilenstein im Bereich der Tunnel-
planung und -verwaltung. Dabei steht die Mission im
Fokus, das TIM-Modell als Schlüsselkomponente für
die Realisierung und Optimierung des digitalen Zwil-
lings zu etablieren. In diesem Kontext werden die zu-
grunde liegenden Ziele, Herausforderungen und poten-
ziellen Nutzen dieses Vorhabens detailliert betrachtet.
Die nachfolgenden zentralen Herausforderungen bei
der Implementierung von TIM wurden durch die Ana-

Bild 10. Handlungsfelder für die Entwicklung von Vision zur
Mission für digitale Zwillinge
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lyse aktueller Pilotprojekte und Konzepte im aktuellen
Entwicklungsstand identifiziert [17,25–27]:
– fehlende Normen und offene rechtliche Fragen,
– mangelnde BIM-Fähigkeiten,
– fehlende einheitliche und standardisierte Daten-

strukturen,
– Informationsverwaltung, -management und -weiter-

gabe,
– Software-Schnittstellen und Datenformate,
– ausstehende Objektkataloge, effiziente Modellierlö-

sungen.
UmdieHerausforderungen zu bewältigen und dieMis-
sion der erfolgreichen Umsetzung des digitalen Mo-
dells für den Tunnelbau zu erreichen, bedarf es ver-
schiedener Maßnahmen. Die Förderung von Standar-
disierung sollte durch die Entwicklung von Normen
und internationaler Zusammenarbeit vorangetrieben
werden. Dabei sollte stets der ganzheitliche Lebenszy-
klus des zukünftigen digitalen Zwillings berücksichtigt
werden, um dessen Verwendung und Anwendung über
alle Phasen zu etablieren.
Intensive interne Schulungsprogramme auf Unterneh-
mensebene sowie sektorübergreifende Schulungen zu
Beginn von Projekten sind von zentraler Bedeutung,
um die BIM-Fähigkeiten zu verbessern. Dies stellt si-
cher, dass sämtliche Projektbeteiligte die notwendi-
gen Kenntnisse und Fertigkeiten – auch projektspezi-
fisch – erwerben und somit eine einheitliche Grundlage
geschaffen wird. Die Etablierung konsistenter Daten-
strukturen erfordert eine koordinierte Anstrengung,
um Standards zu schaffen, die von allen Beteiligten ak-
zeptiert werden. Die Optimierung von Informations-
management und -weitergabe erfordert die Implemen-
tierung effizienter Prozesse und moderner Tools.
Die Entwicklung standardisierter Software-Schnitt-
stellen und Datenformate ist von entscheidender Be-
deutung, um eine nahtlose Integration verschiedener
Softwarelösungen im Tunnelbau zu gewährleisten und
somit eine reibungslose Zusammenarbeit zu ermögli-
chen. Eine enge Kooperation zwischen Tunnelbauex-
perten und BIM-Spezialisten ist unerlässlich, um um-
fassende Objektkataloge und effizienteModellierungs-
lösungen zu schaffen. Hierbei steht die Gestaltung von
Modellen im Vordergrund, die nicht nur höchste Präzi-
sion aufweisen, sondern auch eine Flexibilität und An-
passungsfähigkeit an verschiedene Anforderungen er-
möglichen.
Die Einführung einheitlicher Konzepte, gemeinsamer
Datenbanken und effizienter Prozesse verfolgt das Ziel,
die Effizienz der Modellierung, Informationsintegrati-
on sowie Berechnung und Auswertung von Daten si-
gnifikant zu steigern. Ein möglicher Lösungsansatz zur
Erhöhung des Automatisierungsgrades bei der Mo-
dellerstellung von wiederkehrenden Bauteilen entlang
der Tunnelachse könnte in der Implementierung einer
strukturierten Datenbank oder auch die von Alsahly
et al. angesprochene Interaktionsplattform als führen-
dem System bestehen [27]. Diese innovative Herange-
hensweise ermöglicht nicht nur eine präzisere Model-

lierung, sondern trägt auch dazu bei, standardisierte
Daten zu generieren, die über Projekte hinweg wieder-
verwendbar sind (s. Bild 11).
Modelle sollten in Standardbauteile unterteilt wer-
den, wobei diese als wiederverwendbare Elemente kon-
zipiert sind, die projektübergreifend genutzt werden
können. Gleichzeitig ermöglichen individuell erstell-
te Sonderbauteile eine Anpassung an die spezifischen
Anforderungen eines Projekts. Wiederkehrende geo-
metrische Strukturen, beispielsweise Tübbing-Segmen-
te, werden als geometrisches Element entlang einer
in der Datenbank hinterlegten Achse modelliert und
mit einer eindeutigen Identifikationsnummer versehen.
Nach der Erstellung des Modells und der Definiti-
on der Bauteileigenschaften können projektbezogene
Massen der Modellseite (Elementeigenschaften) durch
eine Live-Verknüpfung in der Datenbank abgegriffen
werden. Die Anreicherung der Datenbank mit projekt-
übergreifenden, aber auch projektspezifischen Kenn-
werten ermöglicht zudem Simulationen und Berech-
nungen, beispielsweise zurKosten- und Zeitermittlung,
deren Ergebnisse wiederum in der Datenbank gespei-
chert werden können.
Die Entstehung einer strukturierten Datenbank wäh-
rend der Planungsphase im Rahmen einer TIM-Um-
setzung, die planungsrelevante Informationen zum
Baugrund, zum Bauwerk und zur Baustelle enthält,
führt zur Schaffung eines digitalen Modells im Sin-
ne eines virtuellen Replikats des umzusetzenden Bau-
werks und somit ein Bestandteil des digitalen Zwil-
lings. Wenn die Datenbank um einen sogenanntenMo-
delviewer ergänzt wird, können die maschinenlesbaren
und strukturierten Daten auch für den Nutzer auf an-
schauliche Weise amModell sichtbar gemacht werden.
Durch eine logische und abgestimmte Strukturierung,
beispielsweise in Anlehnung an den LOIN, können In-
formationen anwendungsfall- und nutzergerecht auf-
bereitet werden. Bei erforderlichen Aktualisierungen
des realen Objekts am virtuellen Gegenstück, zum Bei-
spiel bei der Generierung eines Facility Managements
aus dem As-built-Modell, muss der Datenaustausch
manuell erfolgen. Das bedeutet, dass die Datenlage als
statisch betrachtet werden kann.
Dies schafft die ideale Grundlage, um das Modell von
einer statischen Datenlage zu einer dynamischen zu
transformieren und es somit zu einem digitalen Schat-
ten zu erweitern.

5.2 Digitaler Schatten

Die Entwicklung von digitalen Schatten oder Zwillin-
gen kann auf verschiedenen Komplexitätsebenen statt-
finden, abhängig von der Definition der Anwendungs-
fälle und den daraus abgeleiteten Anforderungen an
die Datenmodelle. Die Erweiterung des digitalen Mo-
dells zum digitalen Schatten, durch einen automati-
sierten Datenfluss vom Realobjekt und seinem virtu-
ellen Gegenstück, erfordert die Einbindung von Sys-
temen, die dynamische Daten produzieren. Diese dy-
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Bild 11. Konzept zur Förderung des Automatisierungsgrades der Modellerstellung durch eine Datenbank

namischen Daten können aus Sensorik, Prozessdaten
oder Maschinendaten stammen.
Die Einbindung in den digitalen Schatten erfordert
strukturierte Daten und eine Verbindung zum digita-
len Modell. Die Verknüpfung der Datenmodelle kann
auf Bauteilebene, räumlicher Ebene (z.B. über Tun-
nelmeter oder Koordinaten) und/oder zeitlicher Ebe-
ne geschehen. In Bezug auf die Echtzeit-Überwachung
der gebauten Umwelt ist es aus heutiger Sicht möglich,
mithilfe von IoT-Technologien wie Wi-Fi, WSN, 5G,
LP-WANundÜberwachungskameras Daten von Bau-
stellen oder vom Betrieb des Tunnels sammeln [55].
Ein Beispiel dafür ist die Tunnelbohrmaschine, bei
der Sensoren und Maschinendaten automatisiert er-
fasst und in einer Datenbank gespeichert werden. Über
Dashboards inklusive Modelviewer werden diese Da-
ten sichtbar und für denMaschinenführer interpretier-
bar gemacht. Dies funktioniert bereits gut für die Tun-
nelbohrmaschine und kann als Teilaspekt des digitalen
Produktionsschattens im Vortrieb betrachtet werden,
welcher in Bild 12 dargestellt wird. Die Echtzeit-Vi-
sualisierung des Maschinenstatus ermöglicht eine in-
formationsreiche Sicht auf den Bauprozess, was zu ei-
nem effizienteren und zielgerichteten Eingreifen der
Maschinensteuerung führt.
Die Einbindung weiterer Teilsysteme wie das Förder-
band oder die Tübbing-Produktion ermöglicht eine
umfassendere Steuerung des Gesamtprozesses auf der
Baustelle. Hierbei müssen die notwendigen Informa-
tionen und Schnittstellen klar definiert werden.

Eine Herausforderung besteht im Umgang mit großen
Datenmengen und der Strukturierung dieser Daten,
wofür eine enge Zusammenarbeit mit der IT erforder-
lich ist. Angesichts der stetig wachsenden Datenflut
im Baubereich ist es unerlässlich, effiziente Methoden
zur Datenerfassung, -speicherung und -verarbeitung
zu entwickeln. Die Zusammenarbeit mit erfahrenen
IT-Experten ist dabei von entscheidender Bedeutung,
um innovative Lösungen für die Herausforderungen
des Datenmanagements zu finden. Es gilt, nicht nur
die richtigen Technologien zu implementieren, sondern
auch sicherzustellen, dass die Datenstrukturen aufein-
ander abgestimmt sind und den Anforderungen aller
beteiligten Systeme gerecht werden. Hierbei spielt die
Standardisierung von Datenformaten und Schnittstel-
len eine zentrale Rolle, um eine nahtlose Interoperabi-
lität zwischen verschiedenen Systemen zu gewährleis-
ten.
Der Mehrwert zeigt sich besonders, wenn Echtzeit-
daten über das digitale 3D-Modell zugänglich sind.
Dieses dient dabei mehr als Kommunikationswerkzeug
und Visualisierungstool für den Nutzer, anstatt für die
eigentliche Datenverarbeitung herangezogen zu wer-
den. Insgesamt wird die Baubranche aufgefordert, die
notwendigen Informationen und Zusammenhänge zu
definieren und klar darzulegen.
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Bild 12. Digitaler Schatten einer Tunnelbohrmaschine

5.3 Digitaler Zwilling

Der digitale Zwilling kann auch im Tunnelbau in je-
der Phase des Lebenszyklus – in Planung, Bau und Be-
trieb eingesetzt werden und nicht nur in der Betriebs-
phase, wie häufig angenommen. Analog zu BIM ist ein
über den Lebenszyklus durchgängiger Einsatz vorteil-
haft und ökonomischer, da die Implementierung eines
digitalen Zwillings einen gewissen Aufwand bedeutet,
der sich bei durchgängiger Anwendung auf die einzel-
nen Phasen bzw. Anwendungsfälle verteilt. Ebenfalls
ähnlich der Herangehensweise bei BIM ist die Struk-
turierung der Daten bzw. Aufteilung der Teilzwillinge
nach Anwendungsfällen. Erst dadurch kann sicherge-
stellt werden, dass die benötigten Daten im erforder-
lichen Umfang und in der benötigten Qualität für die
Weiterverarbeitung vorhanden sind.
In der Planungsphase werden in Ermangelung eines
physikalischen Gegenstücks, gemäß dem Verständnis
dieser Arbeit, Mockups oder Simulationen jeglicher
Art eingesetzt. Die Anwendungsfälle in dieser Pha-
se befinden sich im Bereich der Optimierung des Pla-
nungsergebnisses sowohl im Hinblick auf den Betrieb,
den Bau als auch die Herstellung, Instandhaltung so-
wie die Demontage. Dabei können Simulationen das
Planungsergebnis direkt beeinflussen oder es werden
unterschiedliche Szenarien durchgespielt, deren Ergeb-
nisse in die Planung eingearbeitet werden. Dabei kann
auch der Einsatz von künstlicher Intelligenz herange-
zogenwerden. Es soll dabei jedoch nicht eine „automa-
tisierte“ Planung entstehen, sondern es soll jeweils den
Planer:innen überlassen sein, die Ergebnisse zu beur-
teilen und einzuarbeiten. Beispielhaft werden an die-
ser Stelle Anwendungsfälle angeführt, die im Tunnel-
bau über die zuvor beschriebenen Simulationssituatio-
nen abgedeckt werden können. Es ist noch anzumer-
ken, dass diese teilweise auch über herkömmliche TIM/
BIM-Modelle abgewickelt werden können, jedochwird
durch den Einsatz eines digitalen Zwillings ein quali-
tativ besseres Ergebnis sowie eine Vereinfachung der
Anwendung aufgrund des höheren Automatisierungs-
grades erwartet. Darüber hinaus besteht in einigen An-

wendungsfällen dieMöglichkeit der Integration der Si-
mulationsprozesse in weitere Phasen wie den Betrieb.
Ein Anwendungsfall in diesem Zusammenhang ist die
Entfluchtung von Tunneln im Notfall. Dabei wird der
digitale Zwilling die Datenbasis für die Simulation der
Entfluchtung bereitstellen und eine Simulationssoft-
ware das reale Gegenstück zur virtuellen Instanz dar-
stellen. Auf diese Weise entsteht wiederum ein bidirek-
tionaler, automatisierter Datenfluss. Ein weiterer und
aufgrund der langen Nutzungsphase von Tunnelbau-
werken höchst relevanter Anwendungsfall ist die Op-
timierung des Betriebsmanagements über die Simula-
tion von Szenarien, in denen unterschiedliche Mate-
rialität, Konstruktionen oder Aufbauten hinsichtlich
ihrer Lebensdauern, Wartungsintensität, Sanierbarkeit
etc. analysiert werden können. Diese Simulationen bie-
ten erstmals das Potenzial, die häufig propagierte Op-
timierung der Betriebskosten ganzheitlich umsetzen zu
können. Um diese Simulationsergebnisse weiter zu ver-
bessern, sollten Daten aus digitalen Zwillingen von Be-
standstunnelbauwerken integriert werden.
In der Bauphase kann im maschinellen Vortrieb die
Weiterentwicklung des digitalen Schattens aus Ab-
schnitt 5.2 zum digitalen Zwilling der TBM bzw. al-
ler Prozesse bis zur Baustelleneinrichtung ein wesentli-
cher Anwendungsfall sein. Als Basis für den digitalen
Zwilling dient ein Modell der TBM sowie der ergän-
zenden Systeme, welches sowohl über einen automa-
tischen Datenfluss von der TBM in den Zwilling als
auch umgekehrt verfügt. In einer Steuerungssoftware
werden die Daten der Maschine sowie deren Sensorik
interpretiert und verarbeitet. Als weitere Eingangspa-
rameter für die Steuerung der TBM werden die geo-
technischen Daten bzw. jene einer allenfalls vorhande-
nen Vortriebssimulation integriert und gemeinsam ver-
arbeitet. Das Ergebnis sind „vorausschauende“ Steue-
rungsdaten im Sinne einer „predictive Control“, die
einen effizienteren und weniger störungsanfälligen Be-
trieb der TBM ermöglichen. Werden in die Steuerungs-
software zukünftig auch Komponenten einer KI inte-
griert, wäre das Ergebnis eine (teil)autonome TBM.
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Bild 13. Datenerfassung, -integration und -verarbeitung am Konzept des digitalen Zwillings (in Anlehnung an [56])

Vor allem in der Betriebsphase sind die Anwendungs-
möglichkeiten eines digitalen Zwillings im Tunnelbau
breit gefächert. Aufgrund der unterschiedlichen An-
wendungsfälle wird der größte Mehrwert wiederum
durch eine möglichst ganzheitliche Betrachtungswei-
se erzielt werden können, die jedoch eine umfassen-
de Aggregation oder auch Vernetzung aller Teilzwil-
linge bedingt. Es ist auch denkbar und erwünscht,
dass Aspekte und Software aus der Planungssimula-
tion in die Steuerung integriert werden. Als Anwen-
dungsfall wird die Steuerung einer Lüftungsanlage ei-
nes Tunnels angeführt, die über Sensoren die Luft-
qualität in einem Tunnel misst und anschließend auto-
matische Steuerungsbefehle an die Anlage weitergibt.
Dies ist auch durch eine konventionelle Anlage abge-
deckt, daher muss der Mehrwert wiederum in einer
vorausschauenden Steuerung liegen, die beispielsweise
Daten aus Wetterberichten und dgl. integriert. Ferner
könnte auch der Verkehrsfluss über Bilderkennungs-
software analysiert und in die Steuerungssoftware inte-
griert werden. Anhand dieses Beispiels soll aufgezeigt
werden, dass erst die Verknüpfung unterschiedlicher
Systeme und Daten sowie deren gemeinsame Analyse
einen Benefit bringen werden.
Die Integration von Simulation und Datenverarbei-
tung ist ein entscheidender Schritt in der Entwicklung
und Anwendung von digitalen Zwillingen. Die Frage,

ob die Simulation und Datenverarbeitung im digitalen
Zwilling selbst oder extern erfolgen sollten, gilt es in
weiteren Forschungsvorhaben zu klären. Aus heutiger
Sicht kann angenommen werden, dass dies stark vom
spezifischen Anwendungsfall abhängen wird und bei-
de Möglichkeiten umgesetzt werden können. In eini-
gen Szenarien kann es effizienter sein, bestimmte Si-
mulationen und Datenverarbeitungsprozesse direkt im
Zwilling durchzuführen, um Echtzeit-Feedback und
schnelle Reaktionen auf Veränderungen zu ermögli-
chen. Andererseits können ressourcenintensive Simu-
lationen auch extern durchgeführt werden, um die Da-
tenlast im Zwilling zu reduzieren und eine bessere Ska-
lierbarkeit zu erreichen.
Eine grundlegende Voraussetzung für den digitalen
Zwilling ist die digitale Durchgängigkeit. Ohne eine
nahtlose Integration aller relevanten Systeme, Senso-
ren und Datenquellen kann der Zwilling nicht sein vol-
les Potenzial entfalten (s. Bild 13). Hier besteht vor al-
lem die Herausforderung, bereits bestehende Systeme,
sei es im Sinne von Bestandstunneln, welche digital er-
fasst und für den digitalen Zwilling aufbereitet werden
sollen, oder auch bestehender FM- oder ERP-Systeme,
welche nicht vornherein aus für eine solche Integration
ausgelegt waren, in den Digitalisierungsprozess zu in-
tegrieren.
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5.4 Ökosystem von digitalen Zwillingen

Gemäß den in Abschnitt 4.4 aufgestellten Hypothesen
besteht ein digitaler Zwilling seinen Anwendungsfällen
entsprechend aus unterschiedlichen Teil- bzw. Subzwil-
lingen. Um zu einem umfassenden oder gar ganzheitli-
chen Zwilling zu gelingen, ist es erforderlich diese Teil-
zwillinge zu aggregieren.
Die damit einhergehende steigende Komplexität durch
die Vernetzung der Teilzwillinge kann durch einen sys-
temorientierten Ansatz vereinfacht werden. Ein Sys-
tem ist jede Gruppe von interagierenden oder mitein-
ander verbundenen Entitäten, die gemäß einer Reihe
von Regeln handeln, um ein vereinigtes Ganzes zu bil-
den. Ein System, umgeben und beeinflusst von seiner
Umgebung, wird durch seine Grenzen, Struktur und
seinen Zweck beschrieben und in seinem Funktionie-
ren ausgedrückt [57].
Ein solcher Ansatz ermöglicht Zusammenarbeit inner-
halb und zwischen Disziplinen – mechanisch, elektro-
nisch und softwaretechnisch.

„Ein einheitlicher systemzentrierter Rahmen kann Un-
ternehmen, intelligente Produkte undMenschen als Sys-
teme und Subsysteme modellieren, die in Echtzeit ver-
bunden und interagieren, um ein vollständiges, voneinan-
der abhängiges und interoperables Ökosystem zu bilden.
Jedes einzelne System kann als unabhängig betreibbar
definiert werden, kann aber für eine bestimmte Zeitspan-
ne verbunden werden, um ein bestimmtes höheres Ziel zu
erreichen“ [58].

Im Kontext des Tunnelbaus ermöglicht dieser An-
satz die Entstehung von Systemen, die aus meh-
reren miteinander verbundenen Teilzwillingen be-
stehen. Diese Systeme reichen von Teilzwillingen auf

Bild 14. Entwicklungsstufen von digitalen Zwillingen für den Tunnelbau und deren Bedeutung im Konzept von System-of-Systems
für Smart Cities

Komponenten-, Anlagen-, System- und Prozessebene.
Um den vollen Nutzen aus diesen Systemen zu ziehen,
ist es erforderlich, dass diese digitalen Zwillinge in der
Lage sind, Informationen zu kombinieren. Dadurch
können sie Einblicke und Analysen liefern, die über die
Möglichkeiten der einzelnen Komponenten hinausge-
hen.
Das Konzept des „System-of-Systems“ (SoS) bietet ei-
nen Rahmen für die skalierbare Entwicklung von Sys-
temen vernetzter digitaler Zwillinge. Diese Systeme
sind in der Lage, einzigartige Erkenntnisse zu generie-
ren, die nur auf kollektiver Ebene möglich sind.
Dies bedeutet, dass aus verschiedenen Tunnel- oder
Bauprojekten bzw. Teilbereichen von Tunnelprojekten
ein umfassender digitaler Zwilling für den gesamten
Tunnel entstehen kann. Dieser beinhaltet nicht nur den
digitalen Produktionszwilling für die Ausführung, der
TBM und die Tübbingproduktion als smarte Produk-
tionsstätte integriert, sondern auch betriebsrelevante
Systeme wie Lüftungsanlagen und Verkehrssysteme
als digitalen Performancezwilling in der Betriebsphase
einbezieht. Ein umfassenderDigitaler-Zwilling-Tunnel
könnte wiederum als Teil eines breiteren Ökosystems
von digitalen Zwillingen betrachtet werden, das eine
Smart City bildet (s. Bild 14).
Ein wesentlicher Aspekt dieses Gesamtbildes ist das
System von Systemen, das dafür sorgt, dass Infor-
mationen aus verschiedenen Quellen zusammengetra-
gen werden können. Ohne ein solches System wäre es
schwer, Entscheidungen auf Stadtebene zu treffen und
eine effektive Reaktion auf die sich verändernde Stadt-
umgebung zu gewährleisten. Somit wird die Vision ei-
ner Smart City durch die koordinierte Zusammenar-
beit von unterschiedlichen digitalen Zwillingen inner-
halb eines umfassenden Ökosystems realisiert.
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Auch imKontext der Vernetzung von digitalen Zwillin-
gen spielt die Informatik eine entscheidende Rolle. Die
Baubranche generiert Anwendungsfälle und Funktio-
nalitäten und stellt sicher, dass Daten in strukturierter
Form bereitstehen. Hierbei liegt die Aufgabe der Infor-
matiker darin, die Daten für die Migration von Sys-
temen zusammenzuführen, um eine ganzheitliche und
vernetzte Anwendung von Systems-of-Systems zu er-
möglichen.

6 Fazit und Ausblick

Der Tunnelbau ist, ebenso wie andere Sparten der Bau-
branche, auf dem Weg zur Digitalisierung. Diese bie-
tet zahlreiche Perspektiven in allen Phasen des Lebens-
zyklus von Bauwerken hinsichtlich nachhaltiger Opti-
mierung und damit in der Regel einhergehender Steige-
rung der Effizienz in Planung, Ausführung undBetrieb.
Mit diesem Ansatz kann auch die Bauwirtschaft in der
derzeitigen Situation von Klimawandel, Ressourcen-
verknappung sowie weiteren wirtschaftlichen und ge-
sellschaftlichen Herausforderungen ihren Beitrag leis-
ten. Darüber hinaus bietet die Digitalisierung der Bau-
wirtschaft ein probates Mittel, um die Strukturverän-
derungen besser bewältigen zu können.
Um die digitale Transformation im Tunnelbau in die
reale Umsetzung zu bringen, ist eine vorausschauen-
de Vorgehensweise erforderlich. Diese wird in Form ei-
nerVision aufgezeigt, welche aus Sicht der Autor:innen
einen Weg der Transformation anstatt der Revoluti-
on durch die technologischen Innovationen beschrei-
ben soll. In diesem Zuge muss auf die derzeitigen
Herausforderungen in der Bauwirtschaft und deren
wirtschaftlichen Randbedingungen sowie den gesell-
schaftlichen Wandel reagiert werden. Es gilt auch die
digitalen Innovationen zielführend und gewinnbrin-
gend einzusetzen, damit diese nicht zum Selbstzweck
degradiert werden. Wie uns andere Branchen bereits
zeigen, werden digitale Zwillinge zukünftig integrales
Element im Lebenszyklus von Bauwerken sein und als
Bestandteil der Digitalisierung der Bauwirtschaft mit
dem Ziel von nachhaltiger Entwicklung eingehen.
Die Anwendung vom TIM bzw. BIM im Infrastruk-
turbau ist in Teilen bereits in der Praxis angekommen,
jedenfalls ist im mitteleuropäischen Raum eine Stei-
gerung der Implementierung festzustellen. Dies findet
nicht zuletzt aufgrund der Einforderung durch die Auf-
traggeber, wie z. B. ÖBB oder DB, statt. An dieser Stel-
le ist darauf hinzuweisen, dass dieMotivation zumEin-
satz digitaler Bauwerksmodelle auch mit dem Ziel der
Optimierung projekt- oder unternehmensinterner Pro-
zesse verbunden sein kann, wie dies Bauunternehmen
aus demHochbau bereits veranschaulichen. Trotz aller
bereits etablierten Möglichkeiten und Anwendungsfäl-
le sind immer noch einige Herausforderungen und Pro-
bleme wie beispielsweise unzureichende und in Teilbe-
reichen überbordende Standards, unzureichende Da-

tenkompatibilität oder auch ein Mangel an ausgebil-
deten Mitarbeitern für eine flächendeckende Anwen-
dung zu lösen. Dabei sollen innovative Ansätze aus ge-
meinsamen Forschungsvorhaben zwischen Wirtschaft
und Universitäten der Verbreitung weiteren Schwung
verleihen. Im Tunnelbau ist im Gegensatz zum Hoch-
bau verstärkt auf die drei unterschiedlichen Aspekte
und damit auch Teilmodelle bzw. Teilzwillinge einer
ganzheitlichen Modellierung einzugehen: Baugrund,
Bauwerk und Baustelle. Wobei das Baugrundmodell
aufgrund der Unsicherheiten in den Prognosen durch-
aus spezielle Herangehensweisen erfordert. Das Bau-
werk an sich weist viele Gemeinsamkeiten mit der Mo-
dellierung und der kollaborativen und integralen Pro-
jektabwicklung im Hochbau auf. Im Bereich der Bau-
stelle muss der Fokus auf prozessgetriebene Ansätze
mit dynamischenModellen gelegt werden, insbesonde-
re im maschinellen Vortrieb, welcher starken industri-
ellen Charakter aufweist.
Die Umsetzung und der Begriff des digitalen Zwillings
sind in anderen Branchen bereits etablierter und neh-
men dort eine entsprechend größere Bedeutung ein.
In der Baubranche wird häufig bereits ein digitales
Bauwerksmodell als digitaler Zwilling bezeichnet. Dies
stellt sich aus Sicht der Autoren als falsch und unzu-
reichend dar, da gemäß der in diesem Beitrag propa-
gierten Definitionen ein automatisierter bidirektiona-
ler Datenfluss nicht besteht. Als Vorreiter des digitalen
Zwillings stellt sich die Automobilindustrie heraus, bei
der dieses Konzept lebenszyklusbezogen in Produkt-,
Produktions- und Performancezwillinge strukturiert
wird.
Den Erkenntnissen der Forschung und der Praxis fol-
gend bestehen digitale Zwillinge aus mehreren Kom-
ponenten verschiedener Datenquellen, von denen digi-
tale Modelle ein Teil sind. Dies stellt in der projektbe-
zogenen Bauwirtschaft ein gewisses Problem dar, zu-
mal dort eine relativ heterogene Planer-, Umsetzer-,
und Betreiberstruktur vorhanden ist und folglich we-
nig homogene Daten bereitstehen. Doch auch hier be-
stehen schon technologische Lösungsansätze in Form
von Datenplattformen, die mit Konvertern eine mög-
lichst generische Datenbasis schaffen. Generell bieten
das Konzept des digitalen Zwillings und innovative
Datenanalysen im Tunnelbau bei durchgängiger Um-
setzung enorme Möglichkeiten bei der Optimierung
von Bauwerken, Prozessen und Nachhaltigkeit sowie
Betrieb.
Im Rahmen dieser Veröffentlichung werden Hypothe-
sen formuliert, die bei der Implementierung am Beginn
unterstützen sollen. Eine der Hauptaufgaben bei der
Umsetzung von digitalen Zwillingen ist neben der Be-
reitstellung strukturierter Daten, wofür die Bauwirt-
schaft zuständig ist, die Verarbeitung und das Aggre-
gieren dieser, wobei dies in jedem Fall die Aufgabe der
Informatik ist. Erste Prototypen bzw. Implementierun-
gen sind bereits amMarkt verfügbar. Aufgabe der For-
schung in diesem Zusammenhang wird es sein, die Ent-
wicklungen in diese Richtung weiterzutreiben.
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Eine schrittweise Umsetzung des Konzeptes wird
als zielführendste Möglichkeit angesehen, da die un-
mittelbare Umsetzung eines ganzheitlichen digitalen
Zwillings weder realistisch noch machbar erscheint.
Wesentlich ist zu Beginn stets die Definition des An-
wendungsfalls und in weiterer Folge die Umsetzung
als digitale Modelle, dann als digitaler Schatten und
schließlich als digitaler Zwilling. Durch das Aggregie-
ren von Anwendungsfällen und ihrer zugehörigen di-
gitalen Repräsentanz entsteht sukzessive ein ganzheit-
licher digitaler Zwilling. Das Resultat entspricht dann
dem Konzept des „System-of-Systems“.
In Zusammenhang mit der Implementierung digitaler
Zwillinge imTunnelbau kann der Blick in andere Bran-
chen durchaus einiges an Nutzen bringen. Dies nicht
nur um Anleihen zu nehmen, sondern vor allem auch
weil der Tunnelbau mit Fachbereichen wieMaschinen-
bau oder Elektrotechnik eng verknüpft ist.
Technische Innovationen im Allgemeinen und die Di-
gitalisierung im Speziellen ermöglichen bzw. erfordern
häufig auch alternative und innovative organisatori-
sche und vertragliche Randbedingungen. UmdenRah-
men dieses Beitrags nicht zu sprengen, wurde dieses
Thema vorerst ausgeklammert und wird zu einem spä-
teren Zeitpunkt publiziert.
Trotz aller digitalenMöglichkeiten wie Datenanalysen,
künstlicher Intelligenz und dergleichen müssen die Ak-
teur:innen der Bauwirtschaft selbst sicherstellen, dass
sowohl die technologischen Entwicklungen als auch
die darauf beruhenden Bauwerke der Gesellschaft und
dem Individuum zugutekommen und keine neuen Ge-
fahren darstellen. Um den digitalen Wandel auch im
Tunnelbau geordnet vollziehen zu können, ist es seitens
der Verantwortlichen vorteilhaft, die digitalen Innova-
tionen unvoreingenommen zu bewerten und auf ihren
jeweiligen Nutzen zu analysieren. Nur so können die
definitiv anstehenden Veränderungen auch als Chance
genutzt werden.
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ble Instrumente im Hinblick auf die Verfügbarkeit von
Ressourcen und den Klimaschutz zur Verfügung stel-
len. Ziel des BBQ-Konzepts ist auch die Ermöglichung
von innovativen Bauweisen (projektspezifische Sonder-
lösungen) [4].
Im DAfStb wurde dann im Jahr 2020 entschieden, das
neue BBQ-Konzept nicht als Richtlinie, sondern im
Rahmen der DIN-Normung zu etablieren. Die norma-
tiveUmsetzungwurde u. a. dadurch bedingt, dass in ei-
nigenNormenteilen auch aktuelle inhaltliche und tech-
nische Änderungen erforderlich geworden sind (Be-
ton, Bauausführung und Betonfertigteile) und diese
im Rahmen einer bauaufsichtlichen Einführung die
vorherigen Normteile DIN 1045-2, DIN 1045-3 und
DIN 1045-4 ersetzen sollen.

1.3 Die aktuelle Struktur der
DIN-1045-Normenreihe

Mit Ausgabedatum August 2023 sind innerhalb der
DIN-1045er-Reihe sieben neue Normen im Beuth Ver-
lag veröffentlicht worden. Mit diesen neuen Normen
wird das Betonbauqualitätskonzept (BBQ) im deut-
schenRegelwerk für die Bemessung undKonstruktion,

– Teil 2:  
Beton 
Nationale 
Umsetzung 
von EN 206  

DIN EN 1992 – 
Eurocode 2: 
Bemessung und 
Konstruktion von 
Stahlbeton- und 
Spannbetontrag-
werken 
alle Teile mit 
Nationalen 
Anhängen 

DAfStb-Richtlinien: Instandsetzung, Beton mit verlängerter Verarbeitbarkeitszeit, Betonbau 
beim Umgang mit wassergefährdenden Stoffen, Massige Bauteile, Stahlfaserbeton, 
Wasserundurchlässige Bauwerke aus Beton, Verstärken mit geklebter Bewehrung… 

– Teil 3: 
Bauausführung 
Nationale 
Umsetzung 
von EN 13670  

– Teil 4: 
Betonfertigteile 
Nationale 
Umsetzung 
von EN 13369  

– Teil 100/101: 
Ziegeldecken 

– Teil 40: 
Betonfertigteile 
die keiner 
spezifischen Norm 
entsprechen 
– Teil 41: 
Betonfertigteile 
Anforderungen für 
die Verwendung in 
baulichen Anlagen 

DBV-Merkblätter: Sichtbeton, Qualität der Planung 

DIBt Technische Regel Instandhaltung

DIN 1045: Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton  
– Teil 1000: Grundlagen und Betonbauqualitätsklassen (BBQ)

– Teil 1: Planung, 
Bemessung und 
Konstruktion 
BBQ-Ergänzung zu 
Eurocode 2 

FDB-Merkblatt: Betonfertig-
teile aus Architekturbeton 

Ingenieurbau der öffentlichen Verkehrsträger:  
 Regelwerke für den Brücken- und Ingenieurbau der Bundesfernstraßen 
 Technisches Regelwerk Wasserstraßen 
 Eisenbahnspezifische Technische Baubestimmungen  

Bild 1. Struktur DIN-1045-Reihe mit Bezug auf weitere Regelwerke (Neuausgaben 2023-08 grau unterlegt)

den Baustoff Beton, die Bauausführung und fürBeton-
fertigteile eingeführt und untereinander verknüpft.
Unter dem allgemeinen Titel „Tragwerke aus Beton,
Stahlbeton und Spannbeton“ umfasst das Regelwerk
nun folgende Teile (Bild 1, Neuausgaben 2023-08 in
kursiver Schrift):
– Teil 1000: Grundlagen und Betonbauqualitätsklassen
(BBQ) [5],

– Teil 1: Planung, Bemessung und Konstruktion [6],
– Teil 2: Beton [7],
– Teil 3: Bauausführung [8],
– Teil 4: Betonfertigteile – Allgemeine Regeln [9],
– Teil 40: Regeln für Betonfertigteile, die keiner
spezifischen Norm entsprechen [10],

– Teil 41: Anforderungen für die Verwendung von
Betonfertigteilen in baulichen Anlagen [11],

– Teil 100: Ziegeldecken [12],
– Teil 101: Konformitätsnachweis für Ziegeldecken

nach DIN 1045-100 [13].
Der Teil DIN 1045-1000 ist die neue Rahmennorm,
welche die BBQ-Zusammenhänge herstellt (s. Ab-
schnitt 2).
Der Teil DIN 1045-1 enthält nur die spezifischen Er-
läuterungen Festlegungen zur Einstufung in Planungs-
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klassen PK. Die Bemessung und Konstruktion er-
folgt weiterhin unverändert auf Grundlage der bau-
aufsichtlich eingeführten Regelwerke (z. B. Eurocode
2, DAfStb-Richtlinien, s. Abschnitt 3).
Die Teile DIN 1045-2 und DIN 1045-3 regeln den
Baustoff Beton und die Bauausführung jeweils als
konsolidierte Fassungen der europäischen Normen
EN 206 [14] und EN 13670 [15] mit allen zusätz-
lichen nationalen Anwendungsregeln. Ausführlichere
Erläuterungen zu Änderungen und der Verknüpfung
mit dem BBQ-Konzept zu DIN 1045-2 werden von
Dehn und Wiens im Beitrag XIV „Beton“ und zu
DIN 1045-3 von Richter und Pickhardt im Beitrag XV
„Die neue DIN 1045-3 ‚Bauausführung‘ mit ihren we-
sentlichen Änderungen“ in diesem Beton-Kalender ge-
geben.
Der Teil DIN 1045-4 setzt DIN EN 13369 [16] in die
deutsche Normung um und legt allgemeine Regelun-
gen für Betonfertigteile fest, auf die harmonisierte Eu-
ropäische Produktnormen (hEN) verweisen. Auch für
Fertigteile, für die keine europäischen Produktnormen
existieren, können die allgemeinen Anforderungen der
DIN 1045-4 verwendet werden. Für tragende Beton-
fertigteile gilt zusätzlich DIN 1045-40. Wenn eine spe-
zielle Produktnorm vorliegt, hat sie allerdings Vorrang
gegenüber DIN 1045-4.
Der Teil DIN 1045-40 enthält Regelungen für tragen-
de Betonfertigteile nach DIN 1045-4, für die es kei-
ne spezielle harmonisierte europäische Produktnorm
hEN gibt. DIN 1045-40 kann auch für tragende Be-
tonfertigteile, für die keine CE-Kennzeichnungspflicht
besteht (die z. B. nach Eurocode 2 bemessen und kon-
struiert und auf Grundlage vonDIN 1045-3 ausgeführt
werden), angewendet werden.
Der Teil DIN 1045-41 regelt die Anforderungen für
die Verwendung in baulichen Anlagen und die in einer
technischen Dokumentation vom Hersteller zu über-
mittelnden Angaben über die vorhandenen Leistungen
von Betonfertigteilen.
Die vorhandenen Normenteile DIN 1045-100 und
DIN 1045-101 für die Ziegeldecken gelten unverändert
weiter.

2 Erläuterungen zu DIN 1045-1000

2.1 Einführung

Die im DAfStb entwickelten Grundlagen zu ei-
nem Konzept der BetonBauQualität (BBQ) (s. Ab-
schnitt 1.2) werden im der neuen DIN 1045-1000 [5]
umgesetzt. DIN 1045-1000 ist vollständig im Bei-
trag XVIII „Normen und Regelwerke“, Abschnitt 3
in diesem Beton-Kalender abgedruckt. Mit der neuen
DIN 1045 in der Fassung August 2023 ist somit ein
neuer Stand der Technik veröffentlicht worden. Damit
werden verschiedene Aufklärungs-, Hinweis- und Do-
kumentationspflichten der Planer, der Bauprodukther-
steller und der Bauausführenden ausgelöst. Das DBV-

Merkblatt „BBQ-Konzept nach DIN 1045“ [17] ent-
hält hierzu weiterführende Erläuterungen.
Die bauaufsichtliche Einführung der Normenteile
DIN 1045-1, -2, -3, -4, -40, -1000 in den Verwaltungs-
vorschriften der Länder wird mit deren Aufnahme in
die Muster-Verwaltungsvorschrift Technische Baube-
stimmungen MVV TB 2024/1 [18] eingeleitet. Die An-
forderungen an die Kommunikation und deren Do-
kumentation in DIN 1045-1000 gelten dabei jedoch
nicht als eingeführte Technische Baubestimmungen,
sondern sollen projektbezogen planungs- und bau-
vertraglich vereinbart werden ([18] Anlage A 1.2.3/1,
Nr. 7). Das heißt auch, eine Abweichung von den An-
forderungen an die BBQ-Betonfachgespräche hinsicht-
lich Kommunikation undDokumentation gilt nicht als
wesentlicheAbweichung von denEingeführten Techni-
schen Baubestimmungen im Sinne der Musterbauord-
nung und führt insofern nicht zur Notwendigkeit einer
allgemeinen oder vorhabenbezogenen Bauartgenehmi-
gung bzw. Zustimmung im Einzelfall.

2.2 Die BBQ-Klassen

Bei komplexeren Planungs- und Bauaufgaben ist eine
engere Abstimmung zwischen den verschiedenen Ver-
antwortungsbereichen (Planung – Betonherstellung –
Bauausführung) als bisher oft üblich zweckmäßig und
erforderlich. Dass bedeutet eine strukturierte obligato-
rische intensive Kommunikation und es sollte ein kon-
tinuierlicher Informationsaustausch zwischen den ein-
zelnen Verantwortlichen implementiert werden. Da-
durch sollen mögliche Auswirkungen von auch nur ge-
ringfügigen Abweichungen innerhalb eines Prozesses
auf das Gesamtsystem bewertet und ggf. notwendige
Zusatzmaßnahmen rechtzeitig getroffen werden.
Schon in den Erläuterungen zur DAfStb-Richtlinie
„Massige Bauteile aus Beton“ [19] wurde ein solches
Kommunikationskonzept für die komplexere Bauauf-
gabe mit massigen Betonbauteilen klar zum Ausdruck
gebracht [4]:

„Das wirksame Ineinandergreifen aller von den jeweili-
gen Partnern getroffenen Entscheidungen und Maßnah-
men ist für den Erfolg entscheidend. Einer engen und
kontinuierlichen Abstimmung und Rückkopplung über
alle Schnittstellen (Planung, Betonherstellung und Aus-
führung) hinweg kommt bei der Errichtung massiger
Bauteile eine besondere Bedeutung zu. Sind im Zuge der
Baumaßnahme Abweichungen gegenüber der ursprüng-
lichen Planung, der Betonfestlegung oder der vorgese-
henen Ausführung notwendig, so ist aufgrund der en-
gen und oftmals folgenreichen Verknüpfung der einzel-
nen Schritte im Gesamtkonzept eine erneute Rückkopp-
lung mit allen Beteiligten (Planung, Betonherstellung,
Ausführung) unabdingbar. Wird beispielsweise ein Ze-
ment eingesetzt, der zu einem höheren oder niedrigeren
Temperaturanstieg während der Hydratation führt als in
der Planungsphase vorgesehen, kann sich dies erheblich
auf die Zwangsspannungen und die daraus resultieren-
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BBQ-N 

BBQ-E

BBQ-S

Normale Anforderungen an Kommunikation, 
Planung, Bauausführung und Baustoffe

Erhöhte Anforderungen an Kommunikation, 
Planung, Bauausführung und Baustoffe

Speziell festzulegende Anforderungen 
an Kommunikation, Planung, 
Bauausführung und Baustoffe

BBQ-Ausschreibungs- und 
Ausführungsgespräche

Normale Kommunikation zwischen Planer, 
Bauunternehmen und Betonhersteller B

eto
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BBQ-Ausschreibungs- und 
Ausführungsgespräche

Bild 2. Einteilung der BBQ-Klassen für Bauwerke/Bauteile und Bezug zu BBQ-Betonfachgesprächen und BBQ-Betonbaukonzept [4]

de Mindestbewehrung auswirken. Ebenso können sich
Änderungen im Betonierablauf oder bei den Betonier-
abschnitten auf Verzögerungszeiten auswirken, die zwin-
gend mit dem Betonhersteller abzustimmen sind.“

Ein solch differenziertes Vorgehen kann nicht wie
bisher pauschal in einem einzigen, einheitlichen und
allumfassenden Normenkonzept erfasst und geregelt
werden. Demzufolge ist es sinnvoll, vorab eine Klas-
sifizierung hinsichtlich der unterschiedlich erforderli-
chenMaßnahmen zur Sicherstellung des gleichen Qua-
litätsniveaus für unterschiedlich komplexe Bauaufga-
ben vorzunehmen. Dies erfolgt mittels BetonBauQua-
litätsklassen (BBQ-Klassen), die als „Systematik zur
Unterscheidung des Anforderungsniveaus in technischer
Hinsicht und hinsichtlich erforderlicher Kommunikation
bzw. der Komplexität in den Bereichen Planung, Beton
und Bauausführung von Bauwerken und Bauteilen aus
Beton“ definiert werden.
Für eine Einteilung in Klassen ist stets eine entspre-
chende Graduierung für bestimmte Parameter erfor-
derlich. Die BBQ-Klassen werden in drei Kategorien
unterteilt (Bild 2).
Die erhöhten und speziellen Anforderungen an die
Kommunikation werden durch obligatorische BBQ-
Betonfachgespräche (Ausschreibungs- und Ausfüh-
rungsgespräche) erfüllt (s. Abschnitt 2.3).
Es wird davon ausgegangen, dass bei den meisten Bau-
maßnahmen im allgemeinen und üblichen Hochbau,
die „normale“ Klasse BBQ-N ausreichend ist. Dann
bleibt es beim bisher Gewohnten: Besondere Beton-
fachgespräche, die über übliche Planungs- und Baube-
sprechungen hinausgehen, sowie ein separates Beton-
baukonzept sind nicht erforderlich. Technisch reichen
hier meist die grundlegenden Regelungen in den ein-
schlägigen Regelwerken des Betonbaus aus.
Die Klasse BBQ-E umfasst dann Bauwerke/Bauteile
mit erhöhten Anforderungen, die in der Regel durch
vorhandene Regelwerke erfüllt werden können. Hier
werden solche erhöhten technischen Anforderungen
adressiert, die bei bestimmten Bauwerken, Betonarten
oder Anwendungen auch bisher schon zu berücksich-
tigen sind und die auch in „normalen“ Anwendungen
berücksichtigt werden mussten – und zwar auch, wenn
es kein unmittelbares technisches Erfordernis gab. Da-

mit werden auch die in der Vergangenheit in Deutsch-
land in den einschlägigen Regelwerken bereits seit Lan-
gem bewährten Festlegungen weiter beibehalten. Je-
doch werden bei diesen gegenüber dem „Normalfall“
komplexeren Betonbaumaßnahmen erhöhte Anforde-
rungen an eine intensivere Kommunikation zwischen
den Beteiligten formuliert, die in den Betonfachgesprä-
chen umgesetzt werden sollen.
In der Klasse BBQ-S gelten generell zunächst die
grundlegenden technischen Anforderungen wie bei
BBQ-N. Jedoch werden darüber hinaus projektspezi-
fisch noch weitere oder abweichende Anforderungen
und Parameter in der Leistungsbeschreibung des Pro-
jekts festgelegt. Dies kann gegenüber BBQ-N oder
BBQ-E sowohl erhöhte als auch reduzierteAnforderun-
gen beinhalten, die über vorhandene Regelwerke nicht
oder nur unvollständig abgedeckt werden. Hinsicht-
lich der intensiveren Kommunikation sind in BBQ-S
daher die mit BBQ-E verknüpften Betonfachgesprä-
che ebenfalls obligatorisch. Erforderlichenfalls kann
bauherrenseitig zusätzlich ein bereichsübergreifender
Fachkoordinator für diese Betonfachgespräche bestellt
werden.
Die speziellen technischen Anforderungen in BBQ-S
können oft nicht mit den vorhandenen Normen und
Richtlinien umgesetzt werden. Soweit hierzu Nach-
weise und Gutachten für spezielle ingenieurtechni-
sche Lösungen außerhalb bauaufsichtlich eingeführ-
ter Bestimmungen erarbeitet werden müssen, ist deren
Akzeptanz vertraglich zu vereinbaren und die not-
wendigen bauvorhaben- oder produktbezogenen Ge-
nehmigungen (z. B. bauaufsichtliche Verwendbarkeits-
nachweise für Bauprodukte oder Anwendbarkeits-
nachweise für Bauarten) sind einzuholen.
Für Ingenieurbauwerke der öffentlichen Verkehrsträ-
ger sollen mit derKlasse BBQ-S auch die speziellen Re-
gelungen in den Zusätzlichen Technischen Vertragsbe-
dingungen (ZTV) imRegelungsbereich von Straße und
Wasser und die Verwaltungsvorschrift Bau (VV Bau)
und Richtlinien der Bahn angebunden werden.
Für die Einstufung einer Baumaßnahme in die ent-
sprechenden BBQ-Klassen ist zum einen die Komple-
xität des Bauwerks oder Bauteils selbst, zum ande-
ren die sich jeweils aus der Planung, aus dem Bau-
stoff Beton und aus der Bauausführung ableitenden
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BBQ-
Klasse 

Planungsklasse Betonklasse Ausführungsklasse

BBQ-N PK-N BK-N AK-N

BBQ-E 
PK-E BK-… AK-…

PK-… BK-E AK-…

PK-… BK-… AK-EO
D

E
R

O
D

E
R

BBQ-S 
PK-S BK-… AK-…

PK-… BK-S AK-…

PK-… BK-… AK-SO
D

E
R

O
D

E
R

Bild 3. Verknüpfung der BBQ-Klassen mit den Planungs-, Beton- und Ausführungsklassen [4]

Anforderungsniveaus einzubeziehen. Dies soll über
eine Verknüpfung mit den spezifischen Unterklassen
für Planung, Beton und Bauausführung erfolgen. Die
Einstufung kann entweder bauteil- oder bauwerks-
bezogen erfolgen. Dementsprechend werden auch die
Planungsklassen (PK-N, PK-E, PK-S), die Betonklas-
sen (BK-N, BK-E, BK-S) sowie die Ausführungsklas-
sen (AK-N, AK-E, AK-S) definiert. Hierzu enthält Ta-
belle 2 in DIN 1045-1000 [5] eine exemplarische Auf-
listung von 77 Fällen als Zuordnungshilfe, in der die
jeweiligen Parameter für jeden Bereich (Planung – Be-
ton – Ausführung) zweckmäßigen Klassen zugeordnet
werden.
Eine abschließende Zuordnung der BBQ-Klasse kann
erst vorgenommen werden, wenn alle Anwendungsfäl-
le von DIN 1045-1000 [5], Tabelle 2 auf Relevanz ge-
prüft wurden.
Für die Klasse BBQ-N mit normalen Anforderun-
gen ist es erforderlich, dass alle Unterklassen auch in
N-Klassen fallen. Fällt mindestens eine der Unterklas-
sen in -E (jedoch nicht in -S), führt dies zu Klasse
BBQ-E. Fällt mindestens eine der Unterklassen in -S,
führt dies immer zu Klasse BBQ-S (vgl. Bild 3).
Die Tabelle 2 in [5] ist natürlich hinsichtlich mög-
licher Anwendungsfälle nicht abschließend. Weitere
Anwendungsfälle sind in der Praxis, je nach An-
forderungsniveau und Komplexität, sinngemäß in
BBQ-Klassen einzuordnen (z. B. Ziegeldecken nach
DIN 1045-100/101 in BBQ-N oder Frischbetonver-
bundsysteme nach DBV-Merkblatt [20] in BBQ-S).
Das DBV-Merkblatt „Umsetzung des BBQ-Konzepts
nach DIN 1045“ [17] enthält hierzu auch Zuordnungs-
vorschläge für weitere Fälle außerhalb der Tabelle 2
in [5].
Ergeben sich in einer späteren Phase im Projektab-
lauf Änderungen gegenüber einer ursprünglichen Fest-
legung der Klasse BBQ-N derart, dass eine anspruchs-
vollere Klasse BBQ-E oder BBQ-S erforderlich wird,
sind unmittelbar mit dieser Klassenänderung Beton-
fachgespräche zu organisieren (in der Planungspha-
se ein BBQ-Ausschreibungsgespräch, in der Ausfüh-
rungsphase ein BBQ-Ausführungsgespräch).

2.3 Die Betonfachgespräche

BBQ-Betonfachgespräche nach DIN 1045-1000, An-
hang A dienen der Kommunikation im Rahmen der
Qualitätssicherung im Betonbau. Sie sind für ein Bau-
werk oder Bauteil nur erforderlich, wenn die Klas-
sen BBQ-E oder BBQ-S mit erhöhten oder spezi-
ell festzulegenden Anforderungen in Abstimmung mit
dem Bauherrn festgelegt wurden. Für die Organisa-
tion und Dokumentation der BBQ-Betonfachgesprä-
che ist durch den Bauherrn zuerst ein „BBQ-Koordi-
nator“ festzulegen (z.B. Mitarbeiter eines Planungs-
büros, eines Bauunternehmens oder des Bauherrn).
In den BBQ-Betonfachgesprächen sind dann Feder-
führende undMitwirkende festzulegen. Kommunikati-
onsformen können neben eigentlichen Präsenzgesprä-
chen auch Web-Meetings, Telefonate, E-Mails oder ei-
ne modellbasierte Kommunikation (BIM-Workflow)
oder unternehmensinterne Leitfäden sein.
Ausnahmen: Die Kommunikationskonzepte mit
den bisher üblichen Planungs- und Baubesprechun-
gen brauchen nicht nach den neuen Vorgaben in
DIN 1045-1000 strukturiert zu werden, wenn
– es sich um einfache Bauaufgaben mit normalen An-

forderungen in Klasse BBQ-N handelt oder
– Generalunternehmer oder Generalübernehmer so-

wohl die Planung als auch die Ausführung verant-
worten bzw. eigenverantwortlich vergeben.

Bei Mischkonstruktionen (überwiegend Ortbeton
kombiniert mit Betonfertigteilen), gelten die Kommu-
nikationsanforderungen nach DIN 1045-1000 [5], A.2.
Für eine überwiegende Betonfertigteilbauweise darf
ein angepasster Kommunikationsprozess nach [5], A.3
verfolgt werden. Dabei wird erwartet, dass Fertigteil-
hersteller neben der Herstellkompetenz auch über eine
eigene planerische Kompetenz verfügen und dann die
Funktion der „Fachkundigen Person“ übernehmen.
Für die Organisation des Kommunikationsprozesses
ist vom Bauherrn ein Federführender festzulegen.
Für die über die gesamten Planungs- und Ausfüh-
rungsphasen laufenden Betonfachgespräche ist schon
während der Planungsphasen durch den BBQ-Koordi-
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4 Qualitätssicherung und Überwachung

Als Grundlage der Qualitätssicherung wird davon aus-
gegangen, dass eine normgerechte Planung für das
Tragwerk bzw. Bauteil vorliegt, die Baumaßnahme auf
der Baustelle fachgerecht umgesetzt wird sowie bei den
Klassen BBQ-E und BBQ-S die BBQ-Ausführungsge-
spräche geführt wurden, ergänzende Festlegungen in
den bautechnischenUnterlagen oder imBetonbaukon-
zept dokumentiert sind und auch im Bedarfsfall fort-
geschrieben wurden. Sofern ein Qualitätssicherungs-
plan in den bautechnischen Unterlagen gefordert wird,
muss er auf der Baustelle verfügbar sein.
Von zentraler Bedeutung für die Überwachung des Be-
tons und seines Einbaus ist hierbei die Zuordnung von
Bauteilen, Baustoffen oder Bautechniken zu denÜber-
wachungsklassen, die im Abschnitt 5 (Qualitätssiche-
rung und Überwachung) in der neuen DIN 1045-3 [3]
tabellarisch aufgeführt ist. Die Aufgaben und Anfor-
derungen an die Überwachung des Betons und seines
Einbaus erfolgt – wie bislang auch – in den Anhän-
gen A bis E der Norm.

4.1 Überwachungsklassen

Die Zuordnung in Überwachungsklassen (ÜK) erfolgt
ausschließlich in der DIN 1045-3 [3] (Tabelle 3). Hier-
zu werden nur die Anwendungsfälle aus Tabelle 2 der
DIN 1045-1000 [4] gelistet, die der ÜK 2 zugeord-
net werden. Alle anderen Anwendungsfälle führen zur
ÜK 1 (s. a. Tabelle 2, Zeile 15). Eine Überwachungs-
klasse 3, die noch in der DIN 1045-3:2012-03 [2] für
hochfesten Beton vorgesehen war, gibt es mit der neu-
en Norm nicht mehr. Beton höherer Festigkeitsklassen
wird in die Überwachungsklasse 2 eingestuft.
Eine direkte Verknüpfung der Ausführungsklasse
mit der Überwachungsklasse ist nicht gegeben. So
können Maßnahmen oder Anwendungen, die in
DIN 1045-1000 [4], Tabelle 2, in AK-E oder AK-S
eingestuft werden oder anderweitig zu BBQ-E oder
BBQ-S führen, durchaus in der Tabelle 3 nicht der
Überwachungsklasse 2 (ÜK 2), sondern ÜK 1 zuge-
ordnet sein.
Bei Durchsicht der Zuordnungen ist erkennbar, dass ei-
nige Einstufungen aus der bisherigen Bauausführungs-
norm übernommen wurden. Beton der Festigkeitsklas-
se ab C30/37 ist wieder in der ÜK 2 zu finden, aber
auch der Beton höherer Festigkeitsklassen (abC60/75).
Bauteile der Expositionsklassen XF2/XF3/XF4, XD2/
XD3, XS2/XS3, XM2/XM3 und XA3 oder stärker
sind – wie bislang auch – gemäß der Überwachungs-
klasse 2 zu überwachen. Beton oder Bauteile der Expo-
sitionsklassen XD1, XS1, XM1 sowie XA1 und XA2
sind nunmehr in Bezug auf ihre Expositionsklasse in
ÜK 1 zu finden. Aufgrund der geforderten Festigkeits-
klasse nachDIN 1045-2 [6] für Betone der Expositions-
klassen XD1, XS1, XM1 und XA2 sind diese aber wie-
der über ihre Festigkeit der ÜK 2 zugeordnet. Ledig-
lich die Expositionsklasse XA1 bleibt in der ÜK 1.

Schwerbeton und Leichtbeton werden pauschal der
ÜK 2 zugeordnet. Die bisherigen Einschränkun-
gen – Schwerbeton nur für Strahlenschutzbeton als
ÜK 2-Beton und bei Leichtbeton Differenzierung zwi-
schen ÜK 1 und ÜK 2 je nach Kombination von Roh-
dichte bzw. Festigkeitsklasse – sind entfallen.
Einige Anwendungen wurden noch nicht im altenNor-
menwerk behandelt, sondern bislang über Richtlinien
geregelt. So gibt es nun in der neuen DIN 1045-3 Zu-
ordnungen für Selbstverdichtenden Beton (ÜK 2),
Stahlfaserbeton nach Richtlinie (ÜK 2 für Leistungs-
klasse > L1–1,2) oder Beton mit rezyklierten Gesteins-
körnungen. Letztere sind bei mehr als 25Vol.-% Aus-
tausch der grobenGesteinskörnung in denGrenzen der
DIN 1045-2 [6] der ÜK 2 zugeordnet.
Tendenziell sind weniger Betone der ÜK 2 zugeordnet
als bisher. Verzögerter Beton ab C25/30 mit einer Ver-
zögerungszeit bis 12 Stunden, Unterwasserbeton so-
wie „Beton für wasserundurchlässige Baukörper“ wa-
ren bisher grundsätzlich in der Überwachungsklasse 2
zu finden. Nunmehr wird der bis 12 Stunden verzöger-
te Beton, Unterwasserbeton und Beton für „WU-Kon-
struktion nach DAfStb-Richtlinie in den Beanspru-
chungsklassen 1 und 2“ der Überwachungsklasse 1
zugeordnet. Sicherlich gibt es bei den genannten Be-
tonen andere Konzepte oder Vorgaben zur Qualitäts-
sicherung, aber der Verzicht auf eine Überwachung
gemäß den Vorgaben der DIN 1045-3 zur Überwa-
chungsklasse 2 bedeutet auch einen Verzicht auf die
ständige Betonprüfstelle im Rahmen der „Eigenüber-
wachung“ und auf die „Fremdüberwachung“ durch ei-
ne anerkannte Überwachungsstelle.

4.2 Überwachung des Betons und seines
Einbaus – Anhänge

Die Überwachung der Bauausführung sowie die Not-
wendigkeit und Anforderungen an Überwachungsleis-
tungen sind – in Analogie zu den Anhängen NA bis
NE der DIN 1045-3:2012-03 [2] – auch in der neuen
DIN 1045-3:2023-08 [3] wieder in den normativen An-
hängen A bis E geregelt. Im Einzelnen sind dies:
– Anhang A – Überwachung durch das Bauunterneh-

men (Eigenüberwachung),
– Anhang B – Prüfungen für diemaßgebenden Frisch-

und Festbetoneigenschaften,
– Anhang C –Überwachungsklasse 2 – Überwachung

des Einbaus von Beton durch das Bauunternehmen
(Eigenüberwachung),

– AnhangD –Überwachungsklasse 2 –Überwachung
des Einbaus von Beton durch eine dafür anerkannte
Überwachungsstelle (Fremdüberwachung),

– Anhang E – Überwachung des Einpressens von Ze-
mentmörtel in Spannkanäle durch eine dafür aner-
kannte Überwachungsstelle.

Anscheinend belanglos wirkt die erläuternde Ergän-
zung der Überschriften der Anhänge A und C um
den Begriff „Eigenüberwachung“ sowie bei Anhang D
um den Begriff „Fremdüberwachung“. Diese Formu-
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Tabelle 3. Anwendungsfälle nach DIN 1045-1000:2023-08, Tabelle 2, mit Bezug zu Überwachungsklassen (ÜK) [3]

Zeile 1) Anwendung PK BK AK BBQ ÜK

Anforderungen an die Nutzung

3 Anlagen zum Lagern, Abfüllen und Umschlagen (LAU) oder Herstellen, Behandeln und
Verwenden (HBV) von wassergefährdenden Stoffen (WHG-Anlagen nach dem
Wasserhaushaltsgesetz) nach DAfStb-Richtlinie „Betonbau beim Umgang mit
wassergefährdenden Stoffen (BUmwS)“

E E E E 2

Expositionsklassen und Feuchtigkeitsklassen

16 Beton mit künstlichen Luftporen (LP-Beton), z. B. XF2/XF3/XF4 N E E E 2

17 Bauteile in Expositionsklassen XF2/XF3 (ohne künstliche Luftporen), XD2/XD3, XS2/XS3,
XM2/XM3

N N E E 2

19 chemischer Angriff XA3 oder stärker S N S S 2

Festigkeitsklassen und Festigkeitsentwicklung

23 Betone der Druckfestigkeitsklassen≥ C30/37 und ≤ C60/75 N N E E 2

24 Betone der Druckfestigkeitsklassen≥ C70/85 und ≤ C100/115 N E E E 2

25 von 28 Tagen abweichendes Nachweisalter für die Druckfestigkeit des Betons E N E E 2

Betone für verschiedene Anwendungen

29 Beton mit Kunststofffasern für den Brandschutz E E E E 2

31 Stahlfaserbeton nach DAfStb-Richtlinie „Stahlfaserbeton“ mit Leistungsklasse > L1–1,2 E E E E 2

32 Leichtbeton N E E E 2

33 Schwerbeton S E E S 2

36 Selbstverdichtender Beton E E E E 2

38 Beton mit rezyklierten Gesteinskörnungen > 25 Vol.-% Austausch der groben
Gesteinskörnung nach DIN 1045-2:2023-08, 5.2.3.4, (1), 2. Spiegelstrich

N E E E 2

39 Beton mit rezyklierten Gesteinskörnungen abweichend von DIN 1045-2:2023-08, 5.2.3.4 S S E S 2

41 Verzögerter Beton mit VZ-Zeit > 12 h nach DAfStb-Richtlinie „Beton mit verlängerter
Verarbeitbarkeitszeit (Verzögerter Beton)“

N S S S 2

Bauteile und Bauwerke mit versch. Anforderungen an Bemessung, Konstruktion und Ausführung

50 Massige Bauteile nach DAfStb-Richtlinie „Massige Bauteile aus Beton“ E N E E 2

54 Vorspannung mit sofortigem Verbund N N E E 2

55 Vorspannung mit nachträglichem Verbund oder ohne Verbund E N E E 2

1) Zeilennummerierung gemäß DIN 1045-1000 [4], Tabelle 2.

lierungen spiegeln aber die auch in der Vergangen-
heit meistgewählten Begriffe für die recht sperrig wir-
kenden Bezeichnungen „Überwachung [. . . ] durch das
Bauunternehmen“ und „Überwachung [. . . ] durch eine
dafür anerkannte Überwachungsstelle“ wider. Die bei-
den Begriffe „Eigenüberwachung“ und „Fremdüber-
wachung“ werden somit durch die neue DIN 1045-3
wieder „legitimiert“.
Als neuer Anhang kommt ergänzend in der neu-
en DIN 1045-3 [3] der informative Anhang F über
die „Regelungen bei von 28 Tagen abweichendem
Nachweisalter der Druckfestigkeitsklasse“ hinzu. Die-
se Regelungen standen bislang in der Muster-Verwal-
tungsvorschrift Technische Baubestimmungen 2023/1

(MVVTB 2023/1) [8], Anlage A 1.2.3/4, allerdings dort
noch erweitert umAngaben zumLieferverzeichnis und
zum Lieferschein.
Die Struktur der Überwachung des Betons auf der
Baustelle ist von der bisherigen DIN 1045-3 übernom-
men worden. Sie besteht weiterhin für Beton der Über-
wachungsklasse 1 (ÜK 1) lediglich aus der Überwa-
chung durch das Bauunternehmen (Eigenüberwachung)
sowie bei Verarbeitung von Beton der Überwachungs-
klasse 2 aus der vorgenannten Eigenüberwachung und
zusätzlich aus der Überwachung durch eine dafür aner-
kannte Überwachungsstelle (Fremdüberwachung). Für
die Überwachung des Betons auf der Baustelle ist al-
lerdings die Überwachungsklasse 3 entfallen (bislang
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Bild 2. Überwachung durch das Bauunternehmen und eine anerkannte Überwachungsstelle
(Beton nach Eigenschaften) nach [9]

für hochfesten Beton). Die unveränderte Struktur der
Überwachung von Beton der Überwachungsklassen 1
und 2 mit Eigen- und Fremdüberwachung sowie die
damit verbundenen Aufgaben des Bauunternehmens
sowie von Prüf- und Überwachungsstellen ist in Bild 2
dargestellt.
Für die Überwachungsklasse 1 wird die Eigenüber-
wachung durch das Bauunternehmen, vertreten durch
Baustellenpersonal und Bauleiter, umgesetzt. Bei Ver-
arbeitung von Beton der Überwachungsklasse 2 wird
die Eigenüberwachung, wie bislang auch, zusätzlich
durch die ständige Betonprüfstelle begleitet. Die ständi-
ge Betonprüfstelle kann unternehmenseigen sein oder
eine mit den Aufgaben betraute externe Prüfstelle. Die
vertragliche Bindung an eine externe Prüfstelle beträgt
mindestens ein Jahr. Die Fremdüberwachung über-
nimmt die „dafür anerkannte Überwachungsstelle“, die
die Baustelle bzw. die Ergebnisse und Aufzeichnungen
der ständigen Betonprüfstelle überprüft.

Nicht nur die Bezeichnung der Anhänge und die Struk-
tur der Überwachung von Beton der Überwachungs-
klasse 1 und 2 sind weitestgehend aus der bisheri-
gen DIN 1045-3:2012-03 [2] übernommen worden.
Auch inhaltlich orientieren sich die Anhänge der neuen
DIN 1045-3 zur Überwachung des Betons bzw. seines
Einbaus an ihrer Vorgängernorm. Wesentliche Ände-
rungen werden nachfolgernd zusammengefasst.
Anhang A regelt grundlegend die Eigenüberwachung
von Traggerüsten und Schalungen, des Bewehrens, Be-
tonierens sowie des Vorspannens und Einpressens (An-
hang A.1–A.6). Die Änderungen sind marginal oder
redaktionell. Unstrittig ist auch, dass hier auf die bishe-
rige tabellarische Einteilung derÜberwachungsklassen
verzichtet wird, da diese jetzt in anderen Abschnitten
bzw. Tabellen vorgenommen wurde.
Geblieben ist weiterhin die Forderung, dass – unabhän-
gig von einer Zuordnung in eineÜberwachungsklasse –
neben maßgebenden Frisch- und Festbetoneigenschaf-
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ten für das Betonieren folgende Aufzeichnungen oder
Überprüfungen notwendig sind:
– Lufttemperatur (Maximum/Minimum) und

Witterungsverhältnisse während des Betonierens
einzelner Abschnitte,

– Bauabschnitt und Bauteil,
– Art und Dauer der Nachbehandlung,
– Zeitabschnitte des Ausrüstens und Ausschalens

sowie die Lufttemperatur und Witterungs-
verhältnisse.

Diese Dokumentationspflicht (z. B. durch Führen ei-
nes Betonier- oder Bautagebuchs) erfasst also weiter-
hin alle Baumaßnahmen der Überwachungsklassen 1
und 2.
Einzig neu ist Anhang A.7, der die „Überwachung von
auf der Baustelle nicht werkmäßig gefertigten Beton-
bauteilen“ regelt. Die Überwachung dieser Betonbau-
teile, die auf der Baustelle ohne System der werksei-
genen Produktionskontrolle (projektbezogen und von
der endgültigen Lage abweichend) gefertigt werden, er-
folgt zwar analog zu Abschnitt A.1 bis Abschnitt A.6.
Zusätzlich zur Eigenüberwachung durch das Bauun-
ternehmen ist aber eine Überwachung durch eine dafür
anerkannte Überwachungsstelle vorzunehmen.
Anhang B umfasst die „Prüfungen für die maßgeben-
den Frisch- und Festbetoneigenschaften“. Für Beton
nach Eigenschaften wird in dieser Norm die Verwen-
dung von Transportbeton unterstellt. Baustellenbeton,
aber auch Standardbeton, finden im Anhang B, wie
auch in der gesamten DIN 1045-3 keine Erwähnung
mehr. Baustellenbetone werden in der DIN 1045-2 [6]
behandelt. Standardbeton ist in Deutschland nicht
mehr normativ geregelt.
Die Tabellen B.1 und B.2 der DIN 1045-3 beschrei-
ben – wie in der Vergangenheit auch – den Umfang
und die Häufigkeit der Prüfungen; Tabelle B.1 für Be-
ton nach Eigenschaften, Tabelle B.2 für Beton nach
Zusammensetzung. Abgesehen vom Entfall der Forde-
rungen für die bisherige Überwachungsklasse 3, sind
auch in diesen beiden Tabellen die Änderungen über-
schaubar. Wesentliche Neuerungen sind:
– Konsistenzprüfung (Zeile 2):

Aufnahme von Prüfverfahren für Selbst-
verdichtenden Beton (SVB) und Hinweis auf
DIN 1045-2 [6], Anhang N. (Tabellen B.1 und B.2)

– Konsistenzprüfung (Zeile 2, für ÜK 2):
Nicht nur beim ersten Einbringen eines Betons
oder bei der Herstellung der Probekörper, sondern
auch bei Prüfung des Luftgehalts (jedes Liefer-
fahrzeug) und bei verzögertem Beton
(in angemessenen Abständen). (Tabelle B.1)

– Messung der Frischbetontemperatur (Zeile 3, für
ÜK 2):
Nicht mehr nur bei Temperaturen unter 5 °C oder
über 30 °C, sondern auch bei der Herstellung von
Probekörpern und in Zweifelsfällen (Tabellen B.1
und B.2) sowie bei verzögertem Beton in
angemessenen Abständen. (Tabelle B.1)

– Luftgehalt von Luftporenbeton (Zeile 5):
Hinweis auf Berücksichtigung des Korrektur-
faktors der Gesteinskörnung (G) nach
DIN EN 12350-7 [10]. (Tabellen B.1 und B.2)

– Gleichmäßigkeit des Betons (Zeile 6):
Die Überprüfung der „Gleichmäßigkeit des
Betons“ ist in Tabelle B.2 ergänzt worden
(fehlte bislang).

– Funktionskontrolle der Verdichtungsgeräte
(Zeile 9 bzw. 10, für ÜK 2):
Vor jeder Betonage (bisher: Bei Beginn der
Betonierarbeiten, dann mindestens monatlich).
(Tabellen B.1 und B.2)

Die Annahmeprüfung für die Betondruckfestigkeit für
Beton nach Eigenschaften ist in Anhang B.2 geregelt.
Für jeden verwendeten Normal-, Leicht- und Schwer-
beton der Überwachungsklasse 2 ist eine Annahme-
prüfung für die Druckfestigkeit durchzuführen. Sofern
nicht anders festgelegt, beträgt das Prüfalter 28 Tage.
Wenn in den bautechnischen Unterlagen oder im Be-
tonbaukonzept festgelegt, sind die Proben nach dem
Pumpvorgang zu entnehmen. Ansonsten sind die Pro-
ben kurz nach Beginn des Entladens aus dem Liefer-
fahrzeug zu entnehmen. Wesentliche Änderungen be-
treffen die Anzahl der Probekörper und die Annahme-
kriterien für die Ergebnisse der Druckfestigkeitsprü-
fung.
Es ist eine „angemessene Anzahl von Probekörpern“
zur Bestimmung der Betondruckfestigkeit herzustellen
und zu prüfen. Nach DIN 1045-3:2023-08 [3] sollte
hierzu ein Probekörper eine Betonmenge von etwa
– 100m3 oder einen Betoniertag repräsentieren und
– für jeden verwendeten Beton ist mindestens ein

Probekörper herzustellen.
Von der Regel für den Betoniertag darf mit Zustim-
mung der anerkannten Überwachungsstelle abgewi-
chen werden.
In der DIN 1045-3:2012-03 [2] mussten bei der Über-
wachungsklasse 2 bislang für jeden verwendeten Beton
mindestens drei Proben entnommen werden, und zwar
jeweils
– für höchstens 300m3 oder je drei Betoniertage.
Im Vergleich der neuen zur alten DIN 1045-3 be-
trägt offensichtlich die durchschnittliche Probenanzahl
bei der Überwachungsklasse 2 weiterhin eine Probe je
100m3 oder je Betoniertag. Für die Verarbeitung täg-
lich größerer Betonmengen dürfte die Gesamtmenge
der Proben vergleichbar sein. Bei aber nur an einem
Tag betonierten kleineren Mengen bis ca. 100m3 wä-
ren nach alterNormdrei Probekörper notwendig, nach
neuer Norm nur noch einer.
Die notwendigen drei Proben nach den Anforderun-
gen der bisherigen Norm konnten auch für die Bildung
desMittelwertes herangezogen werden. Dies ist mit der
kleinstmöglichen Probemenge der neuenDIN 1045-3 –
nur noch eine Probe im Minimum – nicht mehr mög-
lich. Es ist nach neuer Norm auch nicht mehr zwin-
gend notwendig, da die Nachweisführung der gefor-
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Tabelle 4. Annahmekriterien für die Ergebnisse der Druckfestigkeitsprüfung von Normal-, Leicht- und Schwerbeton nach
DIN 1045-3 [3], Tabelle B.3

Festigkeitsnachweis (Annahmeprüfung) Überwachungsklasse ÜK 2 Überwachungsklasse ÜK 1 (nur optional)

Jeder Einzelwert fci ≥ min{fck − 4; 0,9 ⋅ fck} ≥ fck − 4

fck charakteristische Druckfestigkeit des verwendeten Betons in MPa; bei Leichtbeton fck durch flck ersetzen.

Tabelle 5. Zusätzliches (optionales) Mittelwertkriterium für die Druckfestigkeit für BBQ-E und BBQ-S nach DIN 1045-3 [3],
Tabelle B.4 (Auszug)

Anzahl „n“ der Einzelwerte in einer Reihe Mittelwertkriterium (optional) – Mittelwert von „n“ Einzelwerten fcm [MPa]

3 bis 4 ≥ fck + 1

5 bis 6 ≥ fck + 2

ab 7 Aufteilung in Gruppen von „3 bis 4“ oder „5 bis 6“ Einzelwerten und entsprechende
Bewertung nach vorgenannten Zeilen.

fck charakteristische Druckfestigkeit des verwendeten Betons in MPa; bei Leichtbeton fck durch flck ersetzen.

derten Festigkeit im Rahmen der Überwachung durch
das Bauunternehmen (Eigenüberwachung) nicht mehr
grundsätzlich auf der Beurteilung von Einzelwerten
und Mittelwerten basiert. Die Beurteilung der Fes-
tigkeitsklasse aufgrund von Einzelergebnissen ist hier
zukünftig ausreichend. Tabelle 4 beschreibt die An-
forderungen an die Ergebnisse der Druckfestigkeits-
prüfung von Normal-, Leicht- und Schwerbeton (An-
nahmekriterien). Der Beton ist anzunehmen, wenn
für jeden Einzelwert die Anforderungen nach Tabel-
le 4 erreicht werden.Während die Druckfestigkeitsprü-
fung bei Betonen der ÜK 2 obligatorisch ist, kann die
Druckfestigkeit für Betone der ÜK 1 optional mit den
entsprechenden Werten nach Tabelle 4 beurteilt wer-
den.
Der mathematische Ausdruck „min {fck − 4; 0,9 ⋅ fck}“
bedeutet, der kleinere Wert in der geschweiften Klam-
mer ist maßgebend. Bei der Überprüfung der Druck-
festigkeit an Würfeln ist bis einschließlich eines C30/37
die Forderung fck−4 einzuhalten (33N/mm2 < 0,9 ⋅ fck =
33,3N/mm2).Ab einemC35/45 ergibt die Anforderung
0,9 ⋅ fck die kleineren Werte (40,5N/mm2 < 41N/mm2 =
fck − 4).
Wenn die vorgenannten Druckfestigkeitsnachweise an
Probekörpern im Einzelfall nicht erfüllt werden, sind
nun auch Prüfungen mit dem Rückprallhammer am
Bauwerk/Bauteil möglich. Wenn diese nicht zu einem
ausreichenden Ergebnis führen, sind Bohrkernproben
am Bauwerk und deren Bewertung zulässig.
In den Betonbauqualitätsklassen BBQ-E und BBQ-S
können im Betonbaukonzept zur Qualitätssteuerung
der Frisch- und Festbetoneigenschaften zusätzliche
Prüf- bzw. Auswerteverfahren zwischen Hersteller und
Verwender vereinbart werden. Hierzu werden folgende
Verfahren grundsätzlich genannt:
– Auswertung von Prüfdaten auf Grundlage von

Qualitätsregelkarten (QRK),
– Auswertung von Prüfdaten auf Grundlage der

kumulativen Summe (KUSUM-Verfahren),

– Auswertungen von Prüfdaten auf Basis einer
Mittelwertkontrolle von „n“ aufeinanderfolgenden
Einzelwerten in einer Reihe.

Ob sich die aus der Steuerung des Produktionspro-
zesses bei der Herstellung von Gütern bekannten Me-
thoden (Qualitätsregelkarten (QRK), KUSUM-Ver-
fahren) zur Bewertung der Druckfestigkeit von Probe-
körpern auf der Baustelle durchsetzen, bleibt abzuwar-
ten. Hinweise zur Anwendung der Verfahren gibt z. B.
DIN 1045-2:2023-08 [6], Anhang H.
Als Beispiel für ein zusätzliches (optionales) Qualitäts-
kriterium kann die Bewertung der Druckfestigkeit auf
Basis einer Mittelwertkontrolle herangezogen werden.
Tabelle 5 gibt in Anlehnung an Tabelle B.4 der neu-
en DIN 1045-3 hierzu einMittelwertkriterium von „n“
aufeinanderfolgenden Einzelwerten in einer Reihe an,
das sich an den Anforderungen der bislang gültigen
DIN 1045-3:2012-03 [2] orientiert.
Anhang C (Überwachungsklasse 2 – Überwachung des
Einbaus von Beton durch das Bauunternehmen – Ei-
genüberwachung) und Anhang D (Überwachungsklas-
se 2 – Überwachung des Einbaus von Beton durch
eine dafür anerkannte Überwachungsstelle – Fremd-
überwachung) sind fast wort- und inhaltsgleich aus den
Anhängen NC und ND der Vorgängernorm übernom-
men worden. Sie beschreiben die Aufgaben der ständi-
gen Betonprüfstelle (Anhang C) und der anerkannten
Überwachungsstelle (Anhang D).
Anhang C erweitert wohl die Auflagen an externe Prüf-
stellen, die im Auftrag des Bauunternehmens die Leis-
tungen der ständigen Betonprüfstelle übernehmen. Be-
kanntermaßen darf das Bauunternehmen keine Prüf-
stelle beauftragen, die auch den Hersteller des Betons
überwacht oder von diesem wirtschaftlich abhängig
ist oder die identischen Prüfgeräte nutzt. Die letzte
Passage zur Nutzung der Prüfgeräte ist neu hinzu-
gekommen. Der Ausschluss der Nutzung identischer
Prüfgeräte (für die Überwachung der Baustelle und
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des Transportbetons) soll unbemerkte (temporäre) sys-
tematische Messfehler ausschließen und verhindern,
dass defekte oder fehlerhafte Prüfgeräte unbemerkt
eingesetzt werden.
Im Anhang E (Überwachung des Einpressens von Ze-
mentmörtel in Spannkanäle durch eine dafür aner-
kannte Überwachungsstelle) sind die Passagen zur An-
zeige der Baumaßnahme, Art, Umfang und Häufigkeit
der Überprüfungen und Dokumentation der bisheri-
genDIN 1045-3 gestrichen worden und durch den neu-
en Absatz (2) „Die Überwachung und die zugehörige
Dokumentation haben unter Beachtung der Richtlinie
zur Überwachung des Herstellens und Einpressens von
Zementmörtel in Spannkanäle des Deutschen Instituts
für Bautechnik zu erfolgen“ ersetzt worden.

5 Traggerüste und Schalungen

Traggerüste und Schalungen sowie ihre Unterkon-
struktionen müssen alle auf sie einwirkenden vorher-
sehbaren Beanspruchungen des Bauablaufs sicher ab-
tragen können. Obwohl nicht besonders in der neuen
DIN 1045-3 erwähnt, sind mit der Anwendung fließfä-
higer bis selbstverdichtender Betone und höheren Ein-
baugeschwindigkeiten vor allem bei hohen lotrechten
oder geneigten Schalungen der Frischbetondruck und
die zulässige Belastung der Schalungsanker besonders
zu beachten.
Schalungen müssen ausreichend dicht gegen den Ver-
lust von Feinmörtel und sauber sein. Eventuell sind
Reinigungsöffnungen vorzusehen und bereits in die
Schalungsplanung einzubeziehen. Stark saugfähige
Schalungen müssen evtl. zur Verringerung des Saugens
vorbehandelt werden.
Bei Schalungen für Sichtbeton sind besondere Anfor-
derungen an die Schalhaut zu berücksichtigen. Hier-
zu verweist DIN 1045-3 auf das DBV/VDZ-Merkblatt
Sichtbeton [11]. Sichtbetonklasse SB2 und höher füh-
ren ebenso wie Sichtbetonanforderungen außerhalb
des Merkblatts zur Ausführungsklasse AK-S. Sichtbe-
tonklasse SB1 ist der Ausführungsklasse AK-N zuge-
ordnet.
Gerüste und Schalungen dürfen erst entfernt werden,
wenn der Beton eine ausreichende Festigkeit aufweist,
um aufgebrachte Lasten aufnehmen zu können, unge-
wollte Verformungen gering zu halten und eine Beschä-
digung der Oberflächen, insbesondere Kanten, aus-
zuschließen. Die Norm enthält keine tabellierten An-
haltswerte für Ausschalfristen. Naturgemäß können
solche pauschalen Werte weder die tatsächlichen Be-
lastungen im Bauzustand noch die mögliche Belast-
barkeit der Bauteile in der Frühphase der Festigkeits-
entwicklung des Betons wirklichkeitsnah erfassen. Sol-
len Ausrüst- oder Ausschalfristen ermittelt werden, so
kann dies objektbezogen durch Schaldruckmessungen,
Erhärtungsprüfungen oder eine Prüfung der Reife des
Betons (mit Temperaturmessungen im Bauteil) unter-
stützt werden. Das Belassen in der Schalung kann auch

Bestandteil der Nachbehandlung sein, was dann bei
der Ausschalfrist berücksichtigt werden muss.
Eine Einstufung in AK-E wird notwendig, wenn Trag-
gerüste der Bemessungsklassen B1 bzw. B2 zum Ein-
satz kommen oder wenn höhere Ebenheitsforderungen
als nach DIN 18202, Tab. 3, Zeile 5 für nichtfertige
Wände und Unterseiten von Rohdecken [12] gefordert
werden. Für Traggerüste der Bemessungsklassen B1
und B2 ist eine statische Bemessung erforderlich. Trag-
gerüste der Bemessungsklasse A dürfen nur für einfa-
che Konstruktionen verwendet werden, d. h.
– bis 0,3m2 Querschnittsfläche je m Breite bei

Deckenplatten,
– bis 0,5m2 Querschnittsfläche von Trägern,
– bis 6,0m Spannweite von Decken und Trägern,
– bis 3,5m Höhe der Bauteilunterseite.
Besondere Anforderungen, z. B. zum Ausrichten, zum
planmäßigen Überhöhen oder zur zeitlichen Abfol-
ge der Lastaufbringung können in der Leistungsbe-
schreibung oder imBetonbaukonzept beschriebenwer-
den (Ausführungsklasse AK-E oder AK-S). Dies gilt
auch für besondere Anforderungen an Trennmittel für
Schalungen (z.B. an Umwelt- und Nutzungsverträg-
lichkeit). Hingewiesen sei auf Betonbauteile im Kon-
takt mit Trinkwasser.
DIN 1045-3 [3] enthält weiterhin grundlegende Anfor-
derungen an Einbauteile zur Lagesicherung der Scha-
lung (z. B. Ankerstäbe, Hüllrohre) sowie an konstruk-
tive Einbauteile.

6 Bewehren

Die Maße der Betondeckung zum Schutz vor Korro-
sion, zur Sicherung des Verbunds mit der Bewehrung
und der Verhinderung von Abplatzungen des Betons
sind in DIN EN 1992-1-1, Abschnitt 4.4.1 [13] festge-
legt.
Zur Sicherstellung der Betondeckung cmin sind auf der
Bewehrungszeichnung die Verlegemaße cv, welche sich
aus den Nennmaßen cnom ableiten, und die Vorhalte-
maße anzugeben. Das Verlegemaß ergibt sich als größ-
tes Maß aus den Nennmaßen der Betondeckung für
Längsstäbe undQuerbewehrung (Bügel) sowie aus den
erforderlichen Betondeckungen für den Brandschutz
nach DIN EN 1992-1-2 [14] und DIN 4102-4 [15]. Das
Vorhaltemaß Δc ist die Differenz zwischen dem Nenn-
maß und dem Mindestmaß. Die vorgegebenen Nenn-
bzw. Verlegemaße sind durch geeignete Abstandhalter
bzw. Unterstützungen zur Lagesicherung der Beweh-
rung sicherzustellen. Wird von den Möglichkeiten ei-
nes abgeminderten Vorhaltemaßes der Betondeckung
nachDIN EN 1992-1-1/NA, Abschnitt 4.4.1.3 [13] Ge-
brauch gemacht, führt dies zur AK-E.
Bei bewehrten Bauteilen, die unmittelbar gegen un-
ebene Flächen betoniert werden, ist i. d.R. das Verle-
gemaß der Bewehrung um das Differenzmaß der Un-
ebenheit, jedochmindestens 20mmbeiHerstellung auf
vorbereitetem Baugrund bzw. 50mm bei unvorbereite-
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tem Baugrund zu erhöhen. Solche unebenen Flächen
sind z. B. strukturierte Oberflächen, Baugrubenverbau
oder weiche Dämmstoffe.
Neben den notwendigen Angaben zu geometrischen
Abmessungen und Lage der Bewehrungsstäbe müssen
die erforderlichen Betonfestigkeitsklassen und Expo-
sitionsklassen in den bautechnischen Unterlagen an-
gegeben sein. Bei Bewehrungslagen mit geringen Ab-
ständen zwischen den Stäben, die das Einbringen und
Verdichten des Betons behindern können, sind auf
den Bewehrungszeichnungen notwendige Rüttelgassen
und die Lage von Betonieröffnungen anzugeben. Die-
se sind bei der Planung der Bewehrungsführung zu be-
rücksichtigen und beim späteren Einbau der Beweh-
rung zu beachten.Wenn zum sicheren Einbau und Ver-
dichten des Betons Änderungen der geplanten Beweh-
rungsführung erforderlich werden, sollte möglichst der
Tragwerksplaner hinzugezogen werden. Ist die Anord-
nung von Betonieröffnungen und Rüttelgassen nicht
möglich, muss ein Betonbaukonzept vorliegen, was das
Einbauverfahren des Betons beschreibt (Ausführungs-
klasse AK-E). Für das Betonieren von Bauteilen mit
erhöhten Bewehrungsgraden nach DIN 1045-1 [5], mit
besonders hohem Gehalt an Einbauteilen, Anlagen
der technischenGebäudeausrüstung sowie großforma-
tigen Hohlkörpern, muss ein Betonbaukonzept vorlie-
gen, in dem beschrieben ist, welche Maßnahmen in
Ausführungsklasse AK-E zu ergreifen sind.
Die Bewehrungsoberfläche muss frei von losem Rost
und verbundschädlichen Stoffen sein, wobei „leichter
Oberflächenrost“ zulässig ist.DIN 1045-3 definiert die-
sen Begriff als gleichmäßigen Rostansatz, der noch
nicht zur Bildung von mit bloßem Auge erkennbaren
Korrosionsnarben geführt hat.
Betonstahl muss entsprechend den bautechnischen
Unterlagen geschnitten und gebogen werden. Präzi-
siert werden Anforderungen an das Hin- und Zu-
rückbiegen der Bewehrung auf der Baustelle. Neben
Mindeststahltemperaturen beim Biegen (−5 °C bzw.
0 °C) und einer Begrenzung des Stabdurchmessers auf
≤ 14mm müssen Mindestbiegerollendurchmesser ein-
gehalten werden:
– Dmin ≥ 6 ⋅ Stabdurchmesser (vorwiegend ruhende

Einwirkung),
– Dmin ≥ 15 ⋅ Stabdurchmesser (nicht vorwiegend

ruhende Einwirkung).
Unzulässig ist das mehrfache Hin- und Zurückbiegen
derselben Stelle. Nach dem Biegen bzw. Richten der
Stähle sollten sie einer Sichtprobe unterzogen werden,
die zeigt, dass keine Risse oder andere Schäden vor-
handen sind. Besondere Schweißverfahren (außerhalb
von DIN EN ISO 17660-1 [16]) führen zur AK-S.
Neben dem Bewehren mit Stahl nimmt die aktu-
elle Fassung der DIN 1045-3 weitere Bewehrungs-
werkstoffe in Bezug, z. B. Verbundstoffe mit Carbon-,
Glas- oder Aramidfasern, deren Eignung für den Ver-
wendungszweck nachzuweisen ist. Die Eignung kann
z. B. durch eine allgemeine bauaufsichtliche Zulas-
sung (abZ) bzw. bei Anforderungen an die Ausfüh-

rung durch eine allgemeine Bauartgenehmigung (aBG)
erfolgen. Grundlage dafür ist die DAfStb-Richtlinie
Nichtmetallische Bewehrung [17].
Auch für feuerverzinkte Betonstähle ist die Eignung für
den Verwendungszweck z. B. durch eine abZ oder aBG
nachzuweisen. Insbesondere muss die Zinkbeschich-
tung ausreichend passiv sein, damit keine schädigen-
den Reaktionen mit Beton erfolgen, z. B. durch
– Tauchen der verzinkten Produkte in

Passivierungslösung,
– Freilagerung, i. d.R. etwa 4 Wochen.
Auch die Verwendung eines Betons mit Zement, der
keine schädigende Auswirkung auf den Verbund mit
verzinkter Bewehrung hat, ist möglich,

7 Vorspannen

Vorgaben der DIN 1045-3 [3] zu Herstellung, Ein-
bau und Vorspannung der Spannglieder beziehen sich
auf Spannverfahren mit sofortigem oder nachträgli-
chem Verbund sowie auf externe und interne Spann-
glieder ohne Verbund. Angaben zumKorrosionsschutz
der Spannglieder schließen sich an. Vorspannen er-
fordert die Ausführungsklasse AK-E oder AK-S. Für
Spannbetonbauteile im nachträglichen Verbund oder
ohne Verbund müssen Spannverfahren eingesetzt wer-
den, für die eine abZ oder eine aBG vorliegt. Auf der
Baustelle müssen schriftliche Spannanweisungen vor-
liegen, Spannkraft und Dehnweg sind in einem Spann-
protokoll aufzuzeichnen.

8 Betonieren und Oberflächen-
bearbeitung

8.1 Überblick

Die Veränderungen, die mit der Neuerarbeitung der
DIN 1045-3 [3] einhergehen, sind im Bereich der Be-
tonarbeiten wie Annahme, Fördern, Einbringen und
Verdichten des Betons eher marginal und beschrän-
ken sich oft auf die Zuordnung zu den Ausführungs-
klassen bzw. BBQ-Klassen. Hier sei in diesem Zu-
sammenhang auch noch einmal auf die Tabelle 2 der
DIN 1045-1000 [4] verwiesen. Unabhängig von den
dort getroffenen Zuordnungen von Anwendungsfällen
zu Planungs-, Beton-, Ausführungs- und BBQ-Klassen
werden in der neuen DIN1045-3 an einzelnen Stellen,
zum Teil mit weiteren Erläuterungen versehen, einige
Zuordnungen zu den Ausführungsklassen noch einmal
aufgegriffen oder ergänzt.

8.2 Vorbereitende Arbeiten und Betonannahme

Im Betonbaukonzept oder in den bautechnischen Un-
terlagen können Probebetonagen oder Vorversuche zur
Betonage vereinbart sein.Diese sind einerseits rechtzei-
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tig vor Ausführungsbeginn unter Baustellenbedingun-
gen durchzuführen und die Ergebnisse zu dokumen-
tieren. Andererseits führen diese Probebetonagen min-
destens zur Ausführungsklasse AK-E.
Das Betonieren unmittelbar gegen das Erdreich mit
denmöglichen Gefahren einer Vermischung von Beton
und Erdreich ist präzisiert bzw. erweitert worden. Wird
unmittelbar gegen Erdreich oder Kies- bzw. Schotter-
tragschichten usw. betoniert, muss der Frischbeton ge-
gen Vermischen mit dem Erdreich bzw. dem Material
der Tragschicht – beispielsweise durch Folieneinlagen –
geschützt werden.
Fahrmischer oder Fahrzeuge mit Rührwerk sollten –
wie bislang auch – in der Regel 90 Minuten nach der
ersten Wasserzugabe zum Zement vollständig entla-
den sein. Die Angabe zu Entladezeiten nach der ers-
tenWasserzugabe zumZement für Fahrzeuge ohneMi-
scher oder Rührwerk (Beton mit steifer Konsistenz)
sind entfallen. Eine reduzierte oder verlängerte Verar-
beitbarkeitszeit des Betons infolge von Witterungsein-
flüssen bzw. der Zusammensetzung des Betons sind bei
der Entladezeit weiterhin zu berücksichtigen, aber „Bei
Überschreitung der Entladezeit sind die durchgeführ-
ten Maßnahmen zu dokumentieren“.
Im Rahmen der Annahmeprüfung auf der Baustel-
le sind auch die Angaben auf dem Lieferschein zu
überprüfen. Der Umfang der Beprobung im Rah-
men der Annahmeprüfung regelt der Anhang B der
DIN 1045-3 [3], siehe hierzu auch Abschnitt 4.2.
Die Frischbetontemperatur darf im Allgemeinen
+30 °C nicht überschreiten, sofern – wie bislang auch –
nicht durch geeignete Maßnahmen sichergestellt ist,
dass keine nachteiligen Folgen zu erwarten sind. Falls
die Frischbetontemperatur planmäßig 30 °C über-
schreitet, ist der Beton den Beton- und Ausführungs-
klassen BK-S und AK-S und damit auch BBQ-S zuge-
ordnet.

8.3 Fördern, Einbringen, Verdichten

Die Begrenzung der freien Fallhöhe des Betons beim
Einbauen ist konkretisiert worden. Im Regelfall ist sie
auf etwa 1,5m zu begrenzen. Dies erfordert sicherlich –
zukünftig vermehrt und berechtigt – den häufigeren
Einsatz von Einbaurohren oder -schläuchen.
Auch sind Angaben zur Handhabung der Verdich-
tungsgeräte präzisiert worden. Beim Einbau in Lagen
darf das Betonieren nur so lange unterbrochen werden,
bis die zuletzt eingebrachte Betonschicht noch nicht er-
starrt ist, sodass noch eine gute und gleichmäßige Ver-
bindung zwischen beiden Betonschichten möglich ist.
Bei Verwendung von Innenrüttlern muss die Rüttelfla-
sche noch in die untere, bereits verdichtete Lage Frisch-
beton eindringen können.
Es wird nunmehr nicht nur ein Nachverdichten des Be-
tons empfohlen. Um den Beton so einzubringen und zu
verdichten, dass er außer den planmäßigen Luftporen
keinen nennenswerten Anteil an eingeschlossener Luft
enthält, ist ein Nachverdichten des Betons erforderlich,

sofern dies nicht mit dem ersten Verdichtungsvorgang
erreicht wurde.
In der neuen DIN 1045-3 werden Empfehlungen für
die Wahl der Verdichtungsgeräte vorgenommen: Bei
Betonen der Konsistenzklasse F1 erfolgt das Verdich-
ten in der Regel durch Stampfen. Betone der Konsis-
tenzklassen F2 bis F4 sind in der Regel durch Rütteln
zu verdichten. Betone der Konsistenzklasse F5 können
durch leichtes Rütteln oder durch Stochern verdichtet
werden. Für Betone der Konsistenzklasse F6 muss das
Betonbaukonzept einen Hinweis enthalten, dass diese
nicht durch intensives Rütteln verdichtet werden dür-
fen, sondern z. B. durch Stochern.
Die Verwendung von Betonen der Konsistenzklasse
F5 und F6 führt zur Ausführungsklasse AK-E. Diese
Zuordnung steht für den F5-Beton (noch) im Wider-
spruch zu DIN 1045-1000 [4], Tabelle 2, Zeile 34, wo-
nach Betone der Konsistenzklasse F1 bis F5 als AK-N
bzw. auch BBQ-N eingestuft werden.
Leichtbeton, Schwerbeton, Unterwasserbeton und
selbstverdichtender Beton, wie auch der maschinelle
Einbau von Beton (z.B. durch Deckenfertiger) gehö-
ren zur Ausführungsklasse AK-E. Der Einbau von Be-
ton im Gleitbauverfahren zieht die Ausführungsklasse
AK-S nach sich. Für das Betonieren solcher Bauteile
muss ein Betonbaukonzept vorliegen, in dem die erfor-
derlichen besonderen Verarbeitungstechniken und be-
tontechnologischen Maßnahmen beschrieben sind.
Bei besonderen Förderverfahren, z. B. mittels Pumpen
über lange Strecken, bei größeren Höhenunterschieden
oder bei geringen Rohrdurchmessern erfolgt eine Ein-
stufung in AK-E. Verbindliche Grenzwerte hierzu sind
nicht genannt.
Wenn durch Zugabe von Zusatzmitteln die Verarbeit-
barkeitszeit des Betons um mindestens 3 Stunden ver-
längert wurde (verzögerter Beton), führt dies zur Aus-
führungsklasse AK-E; bei einer Verarbeitbarkeitszeit
vonmehr als 12 Stunden zur Ausführungsklasse AK-S.
Für den Einbau von Beton mit einer um mindestens
3 Stunden verlängerten Verarbeitbarkeitszeit (verzö-
gerter Beton) muss ein Betonbaukonzept vorliegen, in
dem die Maßnahmen für die Verarbeitung und Nach-
behandlung beschrieben sind. Auf der Baustelle sind
während des Betonierens die Frischbetoneigenschaf-
ten (Konsistenz, Temperatur, Bluten, Erhärtungsver-
lauf und evtl. Rissbildung usw.) in angemessenen Ab-
ständen zu kontrollieren.

8.4 Nachbehandlung und Schutz des Betons

Junger Beton muss – nach wie vor – zur Sicher-
stellung einer ausreichenden mechanischen Festigkeit
und Dauerhaftigkeit (Dichtheit) in der Betonrandzo-
ne nachbehandelt werden. Neben vorgenanntem pri-
märem Ziel sind weitere Schutzziele in der neuen
DIN 1045-3 [3] benannt, die darüber hinausgehen
und weitergehende, festzulegende Nachbehandlungs-
konzepte erfordern. Diese Schutzziele sind, neben der
„üblichen Nachbehandlung“, in Tabelle 6 beschrieben


