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Pinktlich zum Jahresbeginn 2016 mdochten wir
Ihnen die neueste Ausgabe unserer ISB-Mitteilungen
Uberreichen. Das Thema ,Qualitat im Stahlbeton-
bau" ist auch in dieser Ausgabe wieder ein Schwer-
punkt.

Wir hatten in den vorausgehenden Ausgaben 02/08
und 01/09 ausfihrlich tber die DAfStb — Richtlinie
»=Qualitat der Bewehrung“ sowie Erfahrungen damit
in Biegebetrieben berichtet.

In der vorliegenden Ausgabe geht es diesmal um die
sToleranzen im Stahlbetonbau®. In diesem Artikel
mochten wir lhnen die vorhandenen Regelungen
und deren Beziehung zueinander darstellen und auf-
zeigen, an welchen Stellen diese nicht ausreichend
aufeinander abgestimmt sind. Es werden anhand von
Beispielen unmittelbare Zusammenhinge zwischen
der MaBgenauigkeit geschnittener und gebogener

Editorial

Dr.-Ing. Michael Schwarzkopf
Geschiftsfihrender
Vorstandsvorsitzender

des Instituts fiir
Stahlbetonbewehrung e.V.

Bewehrung, der maBgebenden Betondeckung und
den Bauteilabmessungen aufgezeigt. Damit wird ein
direkter Zusammenhang zwischen der Qualitat der
einzubauenden Bewehrung und der Standsicherheit
sowie Gebrauchstauglichkeit von Stahlbetonbau-
teilen aufgezeigt.

Desweiteren wird tber die ersten Ergebnisse des
von ISB und ECS initiierten aktuellen Forschungs-
vorhabens ,Weiterentwicklung von Bemessungs-
und Konstruktionsregeln bei groBen Stabdurch-
messern (> ©32mm, BSt 500)* und die daraus
resultierenden Folgen fir die Praxis berichtet.

Wir hoffen, Ihnen mit dieser Ausgabe auch fur Sie
interessante und aktuelle bewehrungsspezifische
Themen aus dem Bereich des Stahlbetonbaus
ndher bringen zu kdnnen und wiinschen lhnen ein
interessantes und erfolgreiches Jahr 2016.
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Fihrungswechsel im Institut fiir Stahlbetonbewehrung e.V.

Dr.-Ing.
Jorg Moersch

Dr.-Ing.
Michael Schwarzkopf

Seit dem 1. Januar 2016 ist Herr Dr.-Ing.
Jorg Moersch in die Max Aicher GmbH &
Co.KG mit Sitz in Freilassing gewechselt.
Seine Tatigkeit als Obmann der européischen
Normung von Betonstahl- und Spannstahl
wird er im Sinne des Institutes und seiner
Mitglieder weiterfiihren. Zu seinem Nachfolger
als geschéftsfiihrender Vorstandsvorsitzender
wurde auf der ordentlichen Mitgliederver-
sammlung im Oktober 2015 Herr Dr.-Ing.
Michael Schwarzkopf berufen, der von der
B-Tec Concept GmbH in das ISB wechselt.

Neues aus der Forschung — Gro3e Stabdurchmesser

Betonstdhle  mit  groBen  Stabdurchmessern
(>82mm) kommen bislang in der baupraktischen
Anwendung nur wenig zum Einsatz. Dabei spielen
die zusatzlichen Regelungen und teilweise erhebli-
chen Einschrénkungen bei der Bemessung und Kon-
struktion sicher eine wesentliche Rolle. Die aktuell im
Eurocode 2 (DIN EN 1992-1-1 mit NA) enthaltenen
zusétzlich erforderlichen MaBnahmen fiir die groBen
Stabdurchmesser stammen zum GroBteil noch aus
den allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen
(abZ) und wurden in der Regel ohne eine erneute
Uberpriifung auf deren Richtigkeit in den Eurocode 2
bzw. den Nationalen Anhang fiir Deutschland tiber-
nommen. Dabei basieren diese jedoch meist nur auf
einer geringen Anzahl empirischer Daten und liegen
daher deutlich auf der ,Sicheren Seite". Auf Initia-
tive des ISB und des ECS sowie Mitgliedsfirmen
dieser Verbande hatte das aktuelle Forschungsvor-
haben ,Weiterentwicklung von Bemessungs- und
Konstruktionsregeln bei groBen Stabdurchmessern

(> #32mm, BSt 500)" die Aufgabe, die bestehenden
Vorschriften zu hinterfragen und dabei die Regelun-
gen sowohl auf ihre Erfordernis hin zu tberprifen als
auch deren Giltigkeit durch Versuchsergebnisse zu
verifizieren. Die drei Schwerpunkte des Projekts wur-
den auf drei Forschungsstellen aufgeteilt. Am Institut
fur Massivbau der RWTH Aachen wurden Veranke-
rungen und Ubergreifungen bearbeitet, das Institut
fur Baustoffe, Massivbau und Brandschutz der TU
Braunschweig beschiftigte sich mit Lasteinleitung
und Tragverhalten von Druckgliedern und an der TU
Kaiserslautern FB Massivbau und Baukonstruktion
wurde der Abschnitt Rissbreitenbeschrankung und
Oberflachenbewehrung untersucht.

Verbund, Verankerung und Ubergreifungen

Es wurde festgestellt, dass die Bemessungsfaktoren
wbei Verbund und Ubergreifung von ZugstoBen
fur kleine Durchmesser im Wesentlichen auf groBe
Durchmesser Ubertragen werden konnen; die Ab-



minderung der Verbundspannung kann analog zu
kleinen Durchmessern erfolgen. Dartiber hinaus wur-
de belegt, dass UbergreifungsstoBe abweichend zur
bestehenden Einschrinkungen auch als VollstdBe
ausfuhrbar sind. Fir die Rissbreitennachweise lie-
ferten die Versuchsergebnisse keine eindeutig aus-
wertbaren Daten; hier sind weitere Versuchsreihen
erforderlich.

Es wurden 33 Beam-End-Versuche und acht Plat-
tenversuche mit UbergreifungsstoBen durchgefiihrt.

Rissbreitenbeschrankung und zusatzlich
erforderliche Oberflachenbewehrung

Die Versuche bestatigen, dass die Rissbreitenglei-
chung wy= s, may *(€sm — €cm) auch fiir den rechne-
rischen Rissweitennachweis bei groBen Durchmes-
sern anwendbar ist. Zudem wurde ermittelt, dass der
vereinfachte Nachweis unter bestimmten Bedingun-
gen (W= 0,3 mm mit og = 360 N/mm?2) auch mit ei-
ner reduzierten Oberflachenbewehrung (1% Act e 1)
gefuhrt werden kénnte. Hierfir wurden 62 Einzel-
proben, verteilt auf sieben Serien, mit einer Lange
von ca. 6,00 m in einem ReiBrahmen gleichmaBig mit
Zug belastet und die Rissbildung beobachtet. Ins-
gesamt wurden so 30.000 Einzelrisse dokumentiert
und ausgewertet.

Lasteinleitung — Tragverhalten von Druckgliedern
Es wurden verschiedene Versuche, insbesondere
an Einzeldruckgliedern, durchgefiihrt. Es stellte sich
heraus, dass eine Vielzahl von Regelungen verein-
facht oder den bestehenden Vorgaben fiir kleinere
Durchmesser angeglichen werden konnten. Beson-
ders hervorzuheben ist dabei, das die Mindestbau-
teildicke reduziert, die Mindestdurchmesser herab-
gesetzt und die Bligelabstinde verringert werden
kdnnen. Zudem wurden die vorhandenen Regelun-
gen bezuglich der Betondruckfestigkeit durch die
Versuche bestatigt.

Zusammenfassung und Ausblick

Die Ergebnisse dieses Forschungsprojekis zeigen
eine Vielzahl von Entwicklungsmdglichkeiten fir
die Bemessungs- und Konstruktionsregeln groBer
Durchmesser im Eurocode 2. Diese neu gewonne-

Aktuelles

nen Erkenntnisse flieBen unmittelbar in die Diskussi-
onen im Zuge der Uberarbeitung des Eurocodes 2
mit ein. Es wurden bereits konkrete Vorschldage er-
arbeitet, wie die bestehenden Regeln geéndert und
damit die Anwendung verbessert werden konnen.

Aus den bisherigen Ergebnissen haben sich aber
auch neue Fragestellungen ergeben. Daher wurde
ein Fortsetzungsantrag gestellt und die Arbeiten
hierzu wurden im Oktober 2015 gestartet. Wir hof-
fen auch hier auf eine erfolgreiche Abwicklung und
weiterflihrende Optimierung des bisherigen Nor-
mungsansatzes.

Alle Ergebnisse des abgeschlossenen For-
schungsvorhabens kdnnnen auf unserer Webseite
www.isb-ev.de heruntergeladen werden. Dartiber
hinaus werden diese auch durch die Forschungs-
stellen in Fachzeitschriften verdffentlicht und auf
verschiedenen Veranstaltungen vorgetragen und
erlautert. [ ]
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TOLERANZEN IM STAHLBETONBAU

Von Dr.-Ing. Jérg Moersch, Dipl.-Ing. Sven Junge, RA Michael Wilcke

1. Einfihrung

Abweichungen zwischen Planung
und Bauausfiihrung sind im Bau-
alltag nicht auszuschlieBen. Damit
sowohl die Standsicherheit als
auch die Gebrauchstauglichkeit
des Gebdudes dennoch sicher-
gestellt sind, werden in den Pla-
nungs- und Ausfiihrungsnormen
Grenzwerte fir Abweichungen
definiert. Im Allgemeinen wird da-
von ausgegangen, dass es sich
dabei um ein aufeinander abge-
stimmtes System von Toleranz-
bereichen handelt. Bleiben die
Abweichungen innerhalb der vor-
gegebenen Grenzwerte, wird von
einer Vertraglichkeit des Systems
und damit regelkonformer Ausfiih-
rung ausgegangen.

In diesem Artikel wird darge-
stellt, welche Regelungen es fur
Toleranzen im Stahlbetonbau gibt
und wie diese zueinander in Be-
ziehung stehen. Dabei wird auf-
gezeigt, an welchen Stellen die
vorhandenen Regelwerke nicht
bzw. unzureichend aufeinander
abgestimmt sind. Im Weiteren
wird gezeigt, welche Auswirkung
die fehlende Berlicksichtigung
von Ausflihrungstoleranzen in der
Planung fur die Bauausfiihrung
haben kann. Anhand von Beispie-

len werden mogliche Folgen pra-
xisnah dargestellt. Fur zwei Bei-
spiele wurde ermittelt, mit welcher
Wabhrscheinlichkeit ein  solcher
Mangel im Baualltag vorkommen
kann. AbschlieBend werden L&-
sungsansétze vorgeschlagen und
klare Forderungen an die Beteilig-
ten gestellt.

2. Toleranzanforderungen
in den geltenden Regel-
werken

Grundlage fir die Bemessung
und Konstruktion von Bauwerken
ist i.d.R. die DIN EN 1992-1-1
[1] in Verbindung mit dem natio-
nalen Anhang fiir Deutschland [2]
(zusammen: Eurocode 2). Plane-
risch werden Toleranzen nach Eu-
rocode 2 zum Beispiel durch das
VorhaltemaB der Betondeckung
als zulassige negative Abwei-
chungen in der Bauausfiihrung
zur Sicherstellung der Tragsicher-
heit und Dauerhaftigkeit bertick-
sichtigt. Das NennmaB der Be-
tondeckung cpom ist als Summe
der Mindestbetondeckung cmin
und einem VorhaltemaB Acgey
definiert. Wahrend sich die Min-
destbetondeckung nach den Ver-
bund- und Dauerhaftigkeitsan-

forderungen richtet, sollen durch
das VorhaltemaB bauartbedingte
Abweichungen aus der Bauaus-
fihrung berticksichtigt werden.
Es ist Aufgabe des Tragwerkspla-
ners zu priifen, ob diese Annahme
gerechtfertigt ist, er den vorgese-
henen Wert abmindern kann oder
ggf. sogar erhohen muss.

Fur die Ausfuhrung von
Tragwerken aus Beton ist die
DIN EN 13670 [3], in Deutschland
in Verbindung mit der DIN 1045-3
[4] als nationalem Anwendungs-
dokument, maBgebend. Die darin
enthaltenen Toleranzregeln gelten
fir den allgemeinen Hochbau,
dabei insbesondere fiir konstruk-
tive Abweichungen, die Auswir-
kungen auf die Standsicherheit
haben. Die Lage der Betonstahl-
bewehrung muss danach den Vor-
gaben des Eurocode 2 entspre-
chen (Ac(minus) = ACgey Nach DIN
EN 1992-1-1/NA). Die zulassigen
Bauteiltoleranzen fir AuBenab-
messungen nach [3] und [4] sind,
da sie nur die Standsicherheit be-
treffen, relativ weit gefasst. Fur den
Grenzzustand der Gebrauchs-
tauglichkeit wird dagegen auf die
Anforderungen an Bauwerke oder
Ihre Teile in der DIN 18202 [5] ver-
wiesen sofern keine andere Ver-
einbarung hierfir getroffen wird.



Die DIN 18202 als baustoffunab-
hangige Norm enthélt Toleranzen
fur Bauwerke im Hochbau. Sie ist
zwar in der Liste der technischen
Baubestimmungen nicht enthal-
ten, jedoch durch VOB-Vertrage
[6] eingefiihrt und ist als Stand
der Technik im Baustellenalltag
prasent. Sie enthdlt Angaben
zu zuldssigen Langen-, Hohen-,
Winkel- und MaBabweichungen,
bezieht sich dabei aber nur auf
fertige Bauwerke sowie deren Tei-
le. Einzelne Arbeitsschritte oder
Ubergaben zwischen Gewerken
werden nicht von lhr erfasst. Be-
ton passt sich in seiner Formge-
bung 1:1 der Schalung an. Damit
kénnen die Toleranzen nach DIN
18202 aber auch schon als mégli-
che Anforderungen fiir den Scha-
lungsbau angesehen werden.

Fir Stahlbetonfertigteile sind
nach zurlickziehen der DIN
18203-1:1997 nur die Regelun-
gen nach DIN EN 13369 [7] er-
halten geblieben. Die darin ange-
gebenen Herstellungstoleranzen
berticksichtigen jedoch vollum-
fanglich die Vorgaben des Euro-
codes 2 durch Vorgaben fiir die
Lage der Bewehrung und geben
dartiber hinaus vergleichbare Vor-
gaben fir die Bauteilabmessun-
gen wie die DIN EN 13670 an.

Als weiteres Regelwerk ist an
dieser Stelle die DAfStb-Richtli-
nie ,Qualitit der Bewehrung” [8]
(RiLi QdB) aufzufiihren. Sie wurde
bisher nicht bauaufsichtlich ein-
gefihrt und ist daher gesondert
zu vereinbaren. Dafiir definiert sie
angemessene Qualitdtsanforde-
rungen in Ergédnzung zu [3] und
[4] sowie Toleranzbereiche fiir die

Technik

Abweichungen zwischen Planung und Bauausfiihrung sind nicht auszuschlieBen.

Weiterverarbeitung und das Verle-
gen von Betonstahl um die gestie-
genen Anspriiche an die Qualitat
und Nachhaltigkeit der Stahlbe-
tonbauweise zu berticksichtigen.
Sie spiegelt den Stand der Tech-
nik wieder und gewinnt in der Pra-
xis zunehmend an Bedeutung.

3. Beriicksichtigung der
Toleranz in der Praxis

In der Praxis werden Toleranzen
unterschiedlich behandelt. Der
Planer muss die zuldssigen Ab-
weichungen bei der Erstellung
der Planungsunterlagen bereits
in seine Zeichnung integrieren,
anschlieBend darf der Bauaus-
fihrende im Rahmen der fir ihn
zulassigen Grenzwerte von den
Planvorgaben abweichen. Da-
bei gehen beide i.d.R. von einer
Konsistenz der fur sie geltenden
Regelwerke aus. An welcher

Stelle jedoch welche Toleranzen
eingeplant sind bzw. ausgenutzt
werden, bleibt fir den jeweils
anderen meist unklar. Im nachfol-
genden Abschnitt sind daher die
einzelnen Bereiche voneinander
getrennt betrachtet zusammen-
gestellt.

3.1 Planung und Konstruktion

Die Planungsaufgabe von Ingeni-
euren, Technikern und Konstruk-
teuren hat in den letzten Jahren
deutlich an Komplexitdt gewon-
nen. Bislang machen sich dabei
Planer meist noch zu wenig Ge-
danken liber die Berlicksichtigung
der Toleranzen der Bauausfiih-
rung. Dabei hat die Qualitat der
Planung entscheidenden Einfluss
auf die spatere Ausfiihrungsquali-
tat. Eine sorgfaltige Ausarbeitung
und Entwicklung der Detailpunk-
te sowie richtige Darstellung in
den Ausfiihrungsunterlagen sind
dabei genauso wichtig wie die
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MaBabweichung Standard- MeBwert-
[mm] abweichung anzahl

Stiitzenabmessung Ad 3976
Wandstarke Ad -0,5 11,3 322
Balkenbreite Ab -2,4 4,5 261
Balkenhthe Ah 3,6 3,2 68

Deckenstérke Ah 4,7 6,7 196

Tabelle 1: MaBabweichungen von AuBenabmessungen aus [12]

Beriicksichtigung von Fertigungs-
toleranzen. Aus den Regelwer-
ken wie [1] i. V. m. [2] kommen
Vorgaben wie die Mindestbeton-
deckung und VorhaltemaBe, die
zwingend zu bericksichtigen sind.
Dartiber hinaus sollte der Planer
sich aber auch Gedanken Uber
die verwendeten Baustoffe und
deren Fertigungstoleranzen sowie
Abmessungen im Raum machen.
Vergisst z.B. der Planer in Knoten-
punkten, dass der reale AuBen-
durchmesser des Betonstahls ca.
15% groBer als der Nenndurch-
messer ist, kann dies bei hohen
Bewehrungsgraden, mehrlagiger
Bewehrung oder Stabkreuzun-
gen schnell zu erheblichen Pas-
sungsproblemen fiihren. Wie sich
dies im Zusammenhang mit einer
Fertigungsabweichung fir Bu-
gel in Knotenpunkten verhalt, ist
in Beispiel 2 ausgearbeitet. Auf
der Baustelle sind solche Fille
schlimmstenfalls gar nicht mehr
herstellbar und mit Sicherheit
nicht mehr Regelkonform.

3.2 Mindestbetondeckung
nach Eurocode 2
Um die angestrebte Lebensdauer

des Tragwerks zu erreichen, mis-
sen angemessene MaBnahmen
ergriffen werden, die jedes ein-
zelne Bauteil vor den jeweiligen
umgebungsbedingten Einflissen
schiitzen. Die Anforderungen an
die Dauerhaftigkeit missen so-
wohl beim Tragwerksentwurf als
auch bei der Bauausfiihrung be-
riicksichtigt werden. Die Mindest-
betondeckung nach [1] i. V. m.
[2] stellt bei der Beurteilung der
Funktionalitat des Bauwerks so-
wie der zu erwartenden Lebens-
dauer ein wesentliches Kriterium
fur die Dauerhaftigkeit eines Be-
tonbauteils dar.

Sowohl nach [1] und [2] als
auch nach [3] ist die Beton-
deckung als Mindestwert definiert
und demnach fiir jeden Einzelwert
einzuhalten. Im Widerspruch dazu
wird in [4] festgelegt, dass die
Mindestbetondeckung nach [1]
i. V. m. [2] unabhidngig von den
festgelegten GrenzabmaBen (Vor-
haltemaBe) nur mit ,ausreichen-
der Zuverlassigkeit” eingehalten
werden muss.

Der Widerspruch zwischen der
Planung nach Eurocode 2 ([1]
und [2]) und der Ausfiihrung nach

[4] erscheint problematisch. Wih-
rend fur den Planer die Anforde-
rungen nach [1] und [2] maBge-
bend sind und diese meist auch
gegenuber dem Bauherrn als
Leistungsbestandteil in den Ver-
tragen formuliert werden, weicht
[4] diese Anforderungen anschlie-
Bend fur die Bauausfiihrung in
Deutschland erheblich auf.
Auswertungen von Messun-
gen an fertigen Bauteilen ([11],
[12]) zeigen, dass Unterschrei-
tungen der Mindestbetonde-
ckung in der Praxis immer wieder
auftreten konnen. Die Messer-
gebnisse sind dabei annihernd
normalverteilt und zeigen, mit
welcher Wahrscheinlichkeit die
Mindestbetondeckung eingehal-
ten werden kann. Dabei sollte
jedoch eine detaillierte Betrach-
tung nach Bauteilart erfolgen.
Die Ergebnisse aus [12] zeigen,
dass sich die Messergebnisse
bei Stitzen deutlich von denen
bei Wianden unterscheiden. So
wurde fur Stitzen an n = 791
Messpunkten ein Mittelwert der
Abweichung von der geplanten
Betondeckung von AX = 3,0
mm mit einer Standardabwei-
chung von s = 7,4 mm ermittelt,
bei Wanden (n = 241) ein Mit-
telwert von AX = 0,5 mm und
eine Standardabweichung von
s = 11,6 mm. Fir Stitzen wére
damit bereits ein Vorhaltemal von
Acgey = 10 mm als 5% Quantil
ausreichend, mit Acgey = 15 mm
liegt die Unterschreitungswahr-
scheinlichkeit hier sogar bei unter
1%. Dagegen ist bei den Wénden
die Uberschreitungswahrschein-
lichkeit des VorhaltemaBes von



Acdey = 15mm schon bei ca. 9%.
Demnach ist die Unterschreitung
der Mindestbetondeckung bei
Wanden deutlich  wahrschein-
licher als bei Stitzen. Eine Ver-
mutung dazu ist, dass durch die
PassmaBe bei Bligeln eher eine
UntermaBigkeit vorhanden ist,

welche zudem eine geringere
Streuung erzeugt und damit Ab-
weichungen, auch aus den Bau-
teilabmessungen, besser kom-
pensiert werden kdnnen. Es zeigt
sich, dass die Abweichungen
der AuBenabmessungen je nach

Bauteilart unterschiedlich stark
variieren (s. Abs. 3.3) und genau
genommen eine getrennte Beur-
teilung erforderlich machen.

3.3 AuBenabmessungen von
Bauteilen nach DIN 18202

Eine Beurteilung von Abweichun-
gen wie beispielsweise AuBen-
abmessungen, Schiefstellung,
Ebenheit und Winkelabweichun-
gen erfolgt am fertigen Bauteil
oder Bauwerk i.d.R. nach den
Vorgaben der DIN 18202 [5].
Die darin fiir die Ausfiihrung von

Bauwerken festgelegten Toleran-
zen gelten baustoffunabhéngig.
Weiterhin wird nicht nach Bau-
teilart (z.B. Stiitze, Decke oder
Wand) unterschieden, sondern
nach Grundriss oder Aufriss bzw.
AuBenmaB, lichtem MaB oder Off-
nung von vertikalen, horizontalen
oder geneigten Fléachen. Dabei
belegen Untersuchungen [12],
dass die Abweichung im Stahlbe-
tonbau sehr wohl bauteilabhangig
sein kann. Fur Stitzen und Un-
terziige (Breite) ist eine negative
Verschiebung des Mittelwertes
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Haufigkeiten
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Bild 5: Haufigkeitsverteilung der Abweichungen fiir Stababstédnde in Klassen

zulasten der Betondeckung bei
einer vergleichsweise geringen
Streuung zu beobachten, hinge-
gen wurde bei Wanden ein Mittel-
wert nahe Null mit einer mehr als
doppelt so hohen Standardab-
weichung ermittelt (s. Tabelle 7).

Daraus kann man schlieBen,
dass bei der Ausfiihrung von
Wénden mit einer deutlich gro-
Beren Streuung zu rechnen ist
als z.B. bei Stltzen und Unter-
ziigen. Diese werden dafiir eher
zu schmal als zu breit ausgefiihrt,
was bei ausgenutzten Betonquer-
schnitten (Druckspannung) prob-
lematisch werden kann.

3.4 Weiterverarbeitung von
Betonstahl nach Richtlinie
Qualitat der Bewehrung

Die DAfStb-Richtlinie ,Qualitat
der Bewehrung” [8] (RiLi QdB)
spiegelt auch ohne die Aufnahme
in die Liste der technischen Bau-

10

Quelle: ISB

bestimmung den aktuellen Stand
der Technik wieder. Biege- und
Verlegebetriebe konnen sich auf
Basis der RiLi QdB zertifizieren
lassen und damit zeigen, dass
lhre Qualitdt grundsétzlich den
geforderten Anspriichen gentigt.
Eine Reihe von Mitgliedern des
Instituts fur Stahlbetonbewehrung
e.V. (ISB) hat sich bereits zertifi-
zieren lassen. Mit den fur die Zer-
tifizierung erhobenen Daten lasst
sich sehr gut der aktuellen Stand
der Ausflihrungsqualitat verdeutli-
chen. Die Auswertung der Daten-
reihen zeigt, dass die in der RiLi
QdB gestellten Anforderungen an
die Toleranzen sehr gut mit den
in der Praxis erreichten Genau-
igkeiten bei der Verarbeitung von
Betonstahl ibereinstimmen: bis
auf wenige einzelne Proben lagen
alle Messwerte innerhalb der To-
leranzgrenzen.

Die in den Bildern 1-4 dargestell-

ten Messergebnisse zeigen, dass
die vorgegebenen Grenzwerte
eingehalten und zum GroBteil so-
gar deutlich unterschritten werden.
Durch Auswertung der Datenreihen
erhdlt man z.B. fur das Ablangen
gerader Stibe (n=79) einen Mit-
telwert der Abweichung von AX
= -0,49 mm und eine Standard-
abweichung von s = 10,46 mm,
fur Bugelschenkel (n= 344) einen
Mittelwert der Abweichung von
AX =-1,81 mm und eine Standard-
abweichung von s = 1,88 mm.

3.5 Einbau der Bewehrung nach
DIN EN 13670 und RiLi QdB

Die Regeln fiir das Verlegen von
Betonstahl in [3] schreiben vor,
dass die Bewehrung gemaB den
bautechnischen Unterlagen, also
den Bewehrungsplénen, zu ver-
legen ist. Details zu Betonde-
ckung, Abstand, Anordnung der
Stabe, Ubergreifungen, Ubergrei-
fungsldngen und Ausbildung von
BewehrungsstéBen sind in den
bautechnischen Unterlagen anzu-
geben. Die Bewehrung muss so
befestigt und gesichert sein, dass
ihre endgtiltige Lage innerhalb der
in [3] vorgegebenen Toleranzen
bleibt. Als nationale Anwendungs-
norm zu [3] hebt [4] diese in Bild
4 Zeile b enthaltenen Toleranzen
jedoch weitgehend wieder auf.
Es bleibt nur die Regelung fir
AC(minus)= Acdey Nach [2] enthal-
ten. Damit sind nur grundlegende
Anforderungen an die Genauig-
keit der Bewehrungsfiihrung defi-
niert. Es fehlen jedoch bauprakti-
sche Angaben zu Toleranzen fur
die Ausfiihrung der Arbeiten, zum
Beispiel auch fir negative Abwei-



chungen (VergroBerung der Be-
tondeckung = Verkleinerung der
statischen Nutzh&he).

Um die gestiegenen Anspriiche
an die Qualitdt und Nachhaltig-
keit der Stahlbetonbauweise zu
beriicksichtigen, hat der DAfStb
die RiLi QdB erarbeitet. Sie ent-
halt, wie auch schon fir die Wei-
terverarbeitung, fur das Verlegen
von Betonstahl angemessene
Qualitdtsanforderungen in Ergén-
zung zu [3] und [4]. Dies umfasst
neben  Handlungsanweisungen
fur die Verlegearbeiten auch die
Formulierung von Toleranzen fir
Betondeckung, Verlegeabstande,
LangenmaBe, StoBe und Veran-
kerungen. Da die RiLi QdB nicht
bauaufsichtlich  eingefiihrt  ist,
muss ihre Anwendung mit allen
Vertragspartnern zusétzlich ver-
einbart werden.

Im Rahmen der Zertifizierung
eines Verlegebetriebes nach der
Richtlinie QdB wurden die Verle-
gearbeiten bei einer StraBenbau-
stelle naher betrachtet. Es wur-
den in unabhéngigen Messungen
Werte der Stababstiande, Uber-
greifungslangen und die Lage
der Bewehrung auf liber 600m
Lange verteilt aufgenommen und
mit den Solldaten verglichen. Die
Grafik in Bild 5 zeigt die Hau-
figkeitsverteilung der Ist-Werte
(n = 225). Der Sollabstand der
Stébe lag bei 175 mm, die Mes-
sergebnisse lieferten einen Mit-
telwert von X = 174,4 mm und
eine Standardabweichung von
s = 9,1mm. Eine ndherungsweise
Normalverteilung kann angenom-
men werden. Damit zeigt sich,
das mit einer kleiner als 5%-igen

Wahrscheinlichkeit die  Werte
innerhalb der Toleranzbereiche
nach RiLi QdB liegen.

4. Konsistenz der
Regelwerke fiir Planung
und Ausflihrung

Fir die Ausfihrung von Stahlbe-
tontragwerken nach DIN 13670
[3] und DIN 1045-3 [4] bestehen
kaum Konflikte mit der baustof-
funabhangigen Norm DIN 18202
[5]. Die in [3] und [4] definierten
Bauteiltoleranzen beziehen sich
auf den Grenzzustand der Tragfa-
higkeit, flir den Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit ~ mussen
dartiber hinausgehende Festle-
gungen entweder zwischen Ver-
tragsparteien vereinbart werden
oder es kénnen die Anforderun-
gen nach [5] festgelegt werden.
Problematischer ist das Zusam-
menspiel der Planungsnorm [1]

Technik

mit den Ausfiihrungsnormen [3]
[4] und insbesondere der Toleran-
zanforderungen nach [5].

Wie bereits im Abschnitt 2 er-
|dutert, wird dem Planer in [1] nur
fur die Bestimmung des Nennma-
Bes der Betondeckung eine Vor-
gabe zur Bericksichtigung von
Ausfuhrungstoleranzen gemacht:
Chom = Cmin + AcCgey. Das Ver-
legemaB c, ist durch den Planer
festzulegen und sollte mindestens
so groB wie das NennmaB sein:
Cy = Cpom- In der Praxis wird das
VerlegemaB nur selten wesent-
lich groBer als das NennmaB der
Betondeckung festgelegt. Nach
[1] darf aber dann die Ist-Lage
der Bewehrung von der Soll-Lage
bezogen auf die Bauteilkante nur
um das MaB Acge, abweichen,
ohne das die Mindestbetonde-
ckung unterschritten und damit
die Dauerhaftigkeit gefahrdet
wird. Dem steht die mégliche zu-
lassige Abweichung des Quer-

Abmessung | DIN EN 1992-1-1 DIN 18202
[m] ACgey (GrundrissmaBe) (AufrissmaBe)
Abs. 4.4.1.3 Tab 1 Zeile 1 Tab 1 Zeile 2
0-1,00 +10 +10
1,00-3,00 +12 +16
3,00-6,00 +16 +16
+15 (+10%)
6,00-15,00 +20 +20
15,00-30,00 +24 +30
*Nur fur XC1
30,00 + +30 +30

Tabelle 2: Vergleich DIN EN 1992-1-1 zu DIN 18202
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schnittes nach DIN 18202 entge-
gen. Verkleinert sich das Bautell
innerhalb der zulassigen Toleranz
nach [5], kann ab einer bestimm-
ten Abmessung des Bauteils (s.
Tabelle 2) die Langenabweichung

groBer als das VorhaltemaB der
Betondeckung werden. Dadurch
wird die Mindestbetondeckung
unterschritten. Dies ist praktisch
im Beispiel 1) verdeutlicht.

Damit ist die Konsistenz der

a) Planung nach EC2

Bauteil

Bewehrungsstab

Acgey Cmin
Jgev m

Cy = Cnom

ACdev Cmin
Jgev m)

Cy = Cnom

b) Lédngenanderung des Bauteils mit Al < Acge,

Al Bauteil

Bewehrungsstab

Coni
Acdev min

Cy

Mindestbetondeckung eingehalten

c) Langeninderung des Bauteils mit Al > Acge,

Al

Bauteil

Bewehrungsstab

Cmin

Cy

Mindestbetondeckung unterschritten!

Al ist die MaBabweichung des Bauteils innerhalb der Toleranzen nach DIN 18202

Bild 6: Beispiel mit beidseitiger Anforderung an die Betondeckung
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Quelle: ISB

Regelwerke in Bezug auf die To-
leranzen nicht gegeben. Es sind
keine durchgédngigen Vorgaben
vorhanden, welche die zulassigen
Abweichungen der Ausfiihrung
bereits in der Planungsphase
hinreichend berticksichtigen. Das
VorhaltemaB nach [1] und [2] ist
unter bestimmten Bedingungen
alleine nicht ausreichend, um zu-
lassige Abweichungen aus der
Bauausfiihrung zu kompensieren.
Es sind daher weitergehende An-
forderungen zu definieren, die si-
cherstellen dass die Ausfiihrung
mangelfrei erfolgen kann.

5. Beispiele

Anhand der nachfolgenden Bei-
spiele werden in Musterfallen To-
leranz- und Passungsprobleme
praxisnah dargestellt. Im ersten
Beispiel handelt es sich um die
Uberlagerung von Bauteiltoleran-
zen nach [5] mit den Anforderun-
gen an die Betondeckung nach
[1]i. V. m. [2]. Das zweite Beispiel
zeigt Probleme bei der fehlenden
Beriicksichtigung  konstruktiver
Grundlagen mit Ublichen Abwei-
chungen bei der Weiterverarbei-
tung von Betonstahl. Wie in der
Praxis eine auftretende Schief-
stellung von Stiitzen kompensiert
wird und welche Schwierigkeiten
dabei auftreten, wird im dritten
Beispiel aufgezeigt.

Da Abweichungen der einzel-
nen Gewerke jeweils in positiver
wie negativer Richtung auftreten
kdnnen und sich verschiedene
Falle tberlagern kénnen, ist eine
Abschatzung der moglichen Auf-



tretenswahrscheinlichkeit  nicht
immer einfach. Daher wurde bei
den nachfolgenden Beispielen 2
und 3 nur jeweils einer der Fakto-
ren fir die Ermittlung der Auftre-
tenswahrscheinlichkeit verwen-
det.

5.1 Beispiel 1: Bauteil mit
beidseitigen Anforderungen

an die Betondeckung
Ausgehend von einem beliebigen
Bauteil mit beidseitiger Anforde-
rung an die Betondeckung kann in
Bild 6a) die geplante Ausgangssi-
tuation angenommen werden: Be-
wehrungsstab mit Betondeckung
Cy = Cnom = Cmin + ACdey-

Kommt es nun zu einer Langen-
abweichung des Bauteils und wird
festgestellt, dass die Langenab-
weichung innerhalb der Toleranz
nach DIN 18202 liegt, bleibt die
Frage ungekléart, ob das Bautell
konform zur Planung, also dem EC
2 ist. Denn erst durch einen Blick
ins Innere des Bauteils zeigt sich,
dass infolge der Unterschreitung
der geplanten Bauteilabmessung
um das MaB Al auch einseitig
die Mindestbetondeckung unter-
schritten werden kann, wenn Al
>Acgey ist. Kommt zusétzlich noch
eine zulissige Uberlinge des Be-
tonstahls hinzu, verscharft sich
das Problem weiter.

Gerne wird an dieser Stelle ar-
gumentiert, dass auf der Baustelle
durch Mitteln des Bewehrungssta-
bes die einseitige Unterschreitung
ausgeglichen werden kann. Dabei
wird jedoch nicht berticksichtigt,
dass es zum einen sehr aufwén-
dig sein kann, in einem fertigen
Bewehrungskorb einen Beweh-

Technik

Bild 7: Beispiel Rahmenknoten

Wahrscheinlichkeitsdichte

(Gauss)
AASter Verschiebung von,Ist, "
(4 x 920:1,15) (2x@20-1,15+2x 8-0,15)
~92 mm ~48 mm
We=30%
Nennmaf :ftg'lzg
4 x @20 mm )

Bild 8: Statistische Auswertung des vorhandenen Raumes fiir die Verlegung

Quelle: ISB

13



ISBMITTEILUNGEN | Februar 2016

rungsstab mit groBem Durchmes-
ser nachtréaglich zu verschieben
und dariiber hinaus dieser Auf-
wand auch keine eigentliche Leis-
tung des Verlegebetriebes ist, da
es sich ja nicht um einen durch ihn
erzeugten ,Fehler" handelt.

5.2 Beispiel 2: Rahmenknoten
Dieses Beispiel behandelt einen
typischen Knotenpunkt im Ortbe-
tonbau. Es ist auf der Basis eines
Beispiels aus Heft 599 entwickelt
worden. Dabei bindet ein Unter-
zug b/h 24/45¢cm in eine Stiitze a/
b= 24/24 cm ein. Die Stltze ist
bewehrt mit 4 ¢ 20 mm Langs-
staben und Bugeln @ 8mm, die
Betondeckung betragt c,om = 25
mm. Der Unterzug hat ebenfalls
25 mm Betondeckung und Biigel
2 8 mm. Die obere Lage besteht
aus 2 ¢ 16 mm und die untere aus
4 ¢ 20 mm. Die Biigel haben eine
Breite von 160mm und damit eine
lichte Weite von 144 mm; im Feld-
bereich des Unterzuges haben
die Stabe ausreichend Abstand
untereinander. Bei der Einbindung
des Unterzugs in die Stiitze kon-
nen jedoch Passungsprobleme
auftreten.

Da Biegeformen fertigungsbe-
dingt geringe Abweichungen ha-
ben konnen, jedoch nach Richt-
linie QdB nicht gréBer werden
dirfen als das NennmaB (hier
als 5% Quantil angesetzt), ist
statistisch betrachtet auch der
Mittelwert der lichten Weite klei-
ner als das NennmaB. Er betragt
hier dann statt 144 nur 141 mm.
Davon muss dann auch noch
der reale AuBendurchmesser der
Stltzenlangsstdbe sowie der Zu-
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Cyorh = 8 mm

Bild 9: Beispiel 3: Rahmenknoten

Bild 10: statistische Auswertung zu Beispiel 3

Quelle: ISB



schlag fir die Rippen der Biigel
(~15%) abgezogen werden. Da-
mit schrumpft das lichte Ist-MaB
als freier Zwischenraum fir die
Verlegung der Unterzuglangsbe-
wehrung auf 93 mm (siehe Bild
8). Da fiir die Langsstibe im Un-
terzug ebenfalls die realen AuBen-
durchmesser verwendet werden
mussen, verschiebt sich das er-
forderliche Ist-MaB fuir die Verle-
gung auf 92 mm.

Unter der einfachen Annahme
einer Normalverteilung, welche
hier hinreichend genau ist, stellt
sich heraus, dass bereits in 30
% aller Falle die Bewehrung des
Unterzuges Uberhaupt nicht zwi-
schen die L&ngsbewehrung der
Stiitzen passt. Ahnliche Betrach-
tungen konnen fir Knotenpunkte
mit hohen Bewehrungsgraden
oder geringen Abmessungen an-
gestellt werden. Eine mogliche
Querschnittsabweichung  blieb
bei diesem Beispiel unbertick-
sichtigt.

5.3 Beispiel 3:
Lotabweichungen bei

Stiitzen im Knotenpunkt
Schiefstellung bei Stitzen stel-
len in dem hier dargestellten
Kontext ebenfalls eine beson-
dere Herausforderung dar. Fir
Stltzen bis 3,0 m Lange betragt
die zulassige Winkelabweichung
als StichmaB am Stutzenkopf
nach [5] 8 mm. In einem Rah-
mentragwerk kann eine solche
(unplanmiBige)  Winkelabwei-
chung normalerweise im darliber
liegenden GeschoB durch eine
Schiefstellung in entgegenge-
setzter Richtung und innerhalb

der zuléssigen Toleranzbereiche
als  KompensationsmaBnahme
ausgeglichen werden. Kommt es
darliber hinaus zu einer Quer-
schnittsabweichung der Stit-
ze von Ab = -10 mm bleibt die
Bauausfiihrung immer noch in-
nerhalb der fiir sie geltenden
Grenzwerte nach [5].

In dem oberhalb der Arbeitsfu-
ge liegenden UbergreifungsstoB
der Langsbewehrung zeigen die
zu stoBenden Bewehrungsstibe
(Stab-o = 20mm, Mindestbeton-
deckung cmin = 20 mm) jedoch
noch in Richtung der Abwei-
chung aus dem darunter liegen-
den GeschoB. Am Stabende
betragt damit dann die vorhan-
dene Betondeckung rechne-
risch nur noch cyoih = 8 mm.
Die Mindestbetondeckung nach
[1] ware deutlich unterschritten
(s. Bild 9).

Das Auftreten eines solchen
Falles ist statistisch betrach-
tet sogar sehr Wahrscheinlich:
unter den oben beschriebenen
Voraussetzungen liegt diese bei
wg =10%.

Das Beispiel ist ohne eine
Berticksichtigung von Abwei-
chungen bei der Biigelbeweh-
rung erstellt. Auch der Verlauf
der Langsstabe wurde ideal
geradlinig angenommen, ohne
Berticksichtigung moglicher
Zwangungen oder Kollision mit
bzw. durch Bugelbewehrung
(s. Bild 10).

6. Schlussfolgerung

Die derzeit geltenden Regelun-
gen fir Toleranzen im Stahlbe-
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tonbau in Bezug auf die Beweh-
rung sind nicht durchgehend
konsistent. Planerisch werden
die zulassigen Toleranzen der
Bauausfiihrung  mitunter nicht
gentigend beriicksichtigt. Wie
anhand eines Beispiels gezeigt
werden konnte, ist der gegen-
wartige Ansatz eines einheitli-
chen VorhaltemaBes Acge, nach
Eurocode2 alleine nicht ausrei-
chend. Es ist daher eine koharen-
te Berticksichtigung der Toleran-
zen von den Planungsvorgaben
bis zur Ausfiihrung erforderlich.
Durch eine bessere Abstimmung
der zulassigen Grenzabweichun-
gen in den Regelwerken konnte
der Planer bereits bei der Erar-
beitung des Tragwerksentwurfs
die erforderlichen Toleranzen
richtig berticksichtigen und in die
Ausfiihrungsunterlagen Ubertra-
gen. Winschenswert wiére ein
durchgangiges Konzept, welches
die wesentlichen planerischen
Anforderungen mit den géngigen
Ausfiihrungstechniken in Verbin-
dung bringt, und klare Regelun-
gen fir alle an der Bauausfih-
rung Beteiligten definiert.

Die Verantwortung fiir die Pla-
nung und deren Umsetzbarkeit
obliegt dem planenden Ingenieur.
Er verlasst sich dabei auf das vor-
handene Regelwerk, da er anneh-
men darf, dass die anerkannten
Regeln der Technik ausreichend
Sicherheiten bereithalten, um die
in den Normen gestellten Anfor-
derungen (wie z.B. Mindestbeton-
deckung) auch zu erreichen. Wie
dargestellt, ist das allerdings zum
Teil mit Unsicherheiten verbunden.
Der Planer sollte daher seine
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Ausfiihrungsunterlagen intensiv
auf Plausibilitdat und Durchfiihr-
barkeit prifen und, falls erfor-
derlich, Passungsberechnungen
anstellen. Insbesondere hoch
bewehrte Bauteile, besondere
Geometrien und bestimmte Bau-
teilarten verlangen eine kritische
Auseinandersetzung. Toleranzen
(z.B. aus Richtlinien wie [8] oder
Normen wie [3], [4] und [5]) und
konstruktive Uberlegungen wie
die Bertiicksichtigung des realen
AuBendurchmessers, welcher
rund 15% groBer ist als der in
Zeichnungen verwendete Nenn-
durchmesser, sind durch den
Planer z.B. bei der Festlegung
des VerlegemaBes cv einzubrin-
gen und bei der Bewehrungs-
fihrung zu bericksichtigen. Da
diese Faktoren neben der Dau-
erhaftigkeit auch Einfluss auf die
Wirtschaftlichkeit der Bemes-
sung haben kénnen, obliegt es
ihm als sachkundigen Fachpla-
ner, den Bauherrn diesbezliglich
aufzukléren.

Der Deutsche Ausschuss fir
Stahlbeton e.V. hat bereits da-
mit begonnen, eine Richtlinie
zur Verbesserung der Beton-
bauqualitat zu entwickeln. Sie
richtet sich sowohl an die Pla-
nung, an die Baustoffhersteller
als auch an die Bauausfuhrung.
Wie gezeigt, stellen auch die To-
leranzen eine wesentliche Rolle
fur die Qualitat der Bauleistung
dar. Demzufolge sollte auch ein
abgestimmtes Konzept fir die
Berticksichtigung von Toleran-
zen im Stahlbetonbau erstellt
und ebenfalls in diese Richtlinie
integriert werden. [ ]
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European Engineered Construction Systems Association e.V. (ECS) und seine Mitglieder:
D-40474 Diisseldorf | Tel. +49(0)211.45 64-106 | www.ecs-association.com
ERICO | NL-5015 BG Tilburg | Tel. +31(0)13.583-54 00 | www.erico.com
Max Frank GmbH & Co. KG | D-94339 Leiblfing | Tel. +49(0)9427.189-0 | www.maxfrank.de
HALFEN GmbH | D-40764 Langenfeld | Tel. +49(0)2173.970-0 | www.halfen.de
H-Bau Technik GmbH | D-79771 Klettgau | Tel. +49(0)7742.92 15-20 | www.h-bau.de
Hilti AG | FL-9494 Schaan | FeldkircherstraBe 100 | Tel. +423.234.21 11 | www.hilti.com
JORDAHL | D-12057 Berlin | Tel. +49(0)30.682 83-02 | www.jordahl.de
Peikko Group Oy | FIN-15101 Lahti | Tel. +358.3.844-511 | www.peikko.com
PFEIFER Seil- und Hebetechnik GmbH | D-87700 Memmingen | Tel. +49(0)8331.937-0 | www.pfeifer.de
PHILIPP GmbH | D-63741 Aschaffenburg | Tel. +49(0)6021.40 27-0 | www.philipp-gruppe.de
Schéck Bauteile GmbH | D-76534 Baden-Baden | Tel. +49(0)7223.967-0 | www.schoeck.de

Institut fir Stahlbetonbewehrung e. V. | www.isb-ev.de



