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Kurzfassung

Das Bauwesen hat sich seit dem Bau der ersten antiken GrolRbauwerke in sei-
ner Arbeitsteilung und Produktivitat nur wenig entwickelt. Seit etwa 1940 wird
diese Entwicklung Uber alle Industriebereiche dokumentiert. Das Bauwesen
liegt mit 6 % Produktivitatssteigerung Uber die vergangenen 80 Jahre weit ab-
geschlagen hinter Automotive mit 760 % und der Landwirtschaft mit 1.512 %.
Eine hocheffiziente Bauproduktion ist aber die Grundlage und notwendig, um
die drangendsten Probleme unserer Zeit zu bewaltigen, um klimagerecht, res-
sourcenschonend und wirtschaftlich zu bauen. Um dies zu erreichen, mussen
neue ressourceneffiziente Bauweisen und schlanke Produktionsverfahren ge-
nutzt werden, die den neuen Anforderungen gerecht werden und unbelastet
von eingefahrenen Vorurteilen sind, um ihr Potenzial zu entfalten. Dabei kann
von anderen Industrien gelernt und die Ubertragung von Lean Management
zu Lean Construction forciert werden, um vielversprechende Bauweisen wie
den Carbonbeton als neue Technologie mit neuen Methoden zu etablieren und
wichtige Impulse zu geben. Eben nach dieser Analogie soll in dieser Arbeit auch
von anderen Bereichen gelernt, Methoden Ubertragen und fur das Bauwesen
transformiert werden.

Diese Arbeit beschaftigt sich mit dem Thema der wirtschaftlichen Wert-
schopfungskette von Carbonbeton. Dabei wird nach einer kurzen EinfUhrung zur
Carbonbetonbauweise eine wirtschaftswissenschaftliche Sichtweise eingenom-
men. Es werden Instrumente der Wettbewerbsanalyse und Marktforschung, im
Besonderen die multivariate Verbundmessung eingefuhrt und im Weiteren fur
Analysen der Strukturen im Bauwesen nutzbar gemacht. Dabei werden zwei
Seiten betrachtet: einmal die Anwenderseite und deren Anforderungen sowie
der daraus hervorgehende Nutzen von bestimmten Eigenschaften. Hierftr wird
mittels Experteninterviews eine qualitative Erhebung von Daten als Grundlage
fur die Erstellung eines Fragebogens zur Ermittlung der Zahlungsbereitschaft
durchgefuhrt. Daraus werden fur ausgewahlte Anwendungen im Rahmen einer
angepassten Verbundmessung die Nutzenwerte z.B. fir eine Wandkonstruk-
tion ermittelt. Die Nutzenwerte werden in ein digitales Werkzeug Uberfthrt, mit
dem es maoglich ist, auch weitere Baukonstruktionen im Hinblick auf die Anwen-
deranforderungen und Nutzenwerte der befragten Zielgruppen zu entwerfen.

Aus diesem Ergebnis wurden fur die ausgewahlte Wandkonstruktion die
Zielkosten fur jeden Herstellschritt der Wertschdpfungskette ermittelt. Im Wei-
teren wurden die einzelnen Herstellschritte und die vom Anwender geforderten
Eigenschaften miteinander verkntpft. Durch diese Verknupfung konnte nun die
Wertschopfungskette fur ein Carbonbeton-Wandbauteil nach den geforderten
Anwendereigenschaften optimiert und angepasst werden. Im Ergebnis wird
eine konkurrenzfahige Wertschépfungskette Carbonbeton nachgewiesen und
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ein Kostenvergleich zur Stahlbetonvariante gefuhrt. Es wird eine Prognose fur
das Marktpotenzial im Anwendungsbereich der automatisierten Halbfertigteil-
produktion von Carbonbetonbauteilen erstellt.

Abstract

The construction industry has developed little in terms of its division of labor
and productivity since the construction of the first large-scale ancient buildings.
Since about 1940, this development has been documented across all industrial
sectors. Construction, with 6% productivity growth over the past 80 years, lags
far behind automotive at 760 % and agriculture at 1,512 %. However, highly ef-
ficient construction production is the basis and necessary to tackle the most
pressing problems of our time and to build in a resource-efficient and econom-
ical way. To achieve this, new resource-efficient construction methods and lean
production processes that meet the new requirements and are unencumbered
by entrenched prejudices must be used to unleash their potential.

In the process, lessons can be learned from other industries and the trans-
fer from lean management to lean construction. In order to establish promis-
ing construction methods like carbon concrete as a new technology with new
methods to give important impulses. Just according to this analogy, this work
is also to learn from other areas, transfer methods and transform them for the
construction industry.

This work deals with the topic of the economic value chain of carbon con-
crete. In doing so, after a brief introduction to carbon concrete construction, an
economic perspective is taken. Instruments of competitive analysis and market
research, in particular multivariate composite measurement, will be introduced
and subsequently made usable for analyses of structures in the construction in-
dustry. Two sides are considered, once the user side and their requirements as
well as the resulting use of certain characteristics. For this purpose, a qualitative
collection of data is carried out by means of expert interviews as a basis for the
creation of a questionnaire to determine the willingness to pay.

From this, the utility values, e.g. for a wall construction, were determined
for selected applications within the framework of an adapted composite meas-
urement. The results were then transferred to a digital tool that can be used
to design other building constructions with regard to the user requirements
and utility values of the target groups surveyed. From this result, the target
costs for each manufacturing step of the value chain were determined for the
selected wall construction. The individual manufacturing steps and the proper-
ties required by the user were then linked together. Through this linkage, the
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value chain for a carbon concrete wall component could now be optimized and
adapted according to the required user properties. As a result, a competitive
carbon concrete value chain is demonstrated and a cost comparison with the
reinforced concrete variant is made. It also provides a forecast for the market

potential in the application area of automated semi-finished production of car-
bon reinforced concrete components.
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1. Einleitung

Die Zukunft des Menschen wird durch die Automatisierung und Digitalisierung
und der damit einhergehenden vierten industriellen Revolution stark gepragt
werden. Die Automatisierung und Digitalisierung wird einen gesellschaftlichen
Wandel herbeifuhren, der auch unsere Wohn- und Arbeitswelt radikal veran-
dert [1]. Dazu kommt die exponentiell zunehmende klimatische Veranderung
durch die massive Emission von Treibhausgasen weltweit. Die daraus erwach-
senden klimatischen Folgen, wie Extremwetterereignisse oder starke Migrati-
onsbewegungen, werden unsere Anforderungen an Infrastruktur und Gebaude
dauerhaft und nachhaltig verandern. Hinzu kommt ein weltweiter Bevdlke-
rungszuwachs mit 2,6 Menschen netto pro Sekunde, was einen Baustoffbedarf
von 300t (Weltdurchschnitt) bis zu 1.300t pro Sekunde (Deutschland) je nach
Baustandard zwangslaufig nach sich zieht [2]. Aus diesen Entwicklungen erge-
ben sich zwingend notwendige Veranderungen im Bauwesen, die sowohl den
neuen Anforderungen des Wandels gerecht werden und einen groBen Beitrag
zur Materialreduktion und Nachhaltigkeit leisten mUssen. Beton ist dabei men-
genmalRig der weltweit am haufigsten eingesetzte Stoff nach Wasser und die
am meisten verwendete Materialkombination im Bauwesen ist dabei Stahlbe-
ton [3]. Weltweit werden jahrlich ca. 50Mrd.t Sand als Rohstoff bendtigt, davon
werden bis zu %; im Bauwesen (2021) eingesetzt. Der durch Windabrasion nicht-
aspharische Sand der Wusten ist fur die Nutzung im Bauwesen bisher unge-
eignet [4]. Es werden weltweit jahrlich ca. 160 Mio.t Bewehrungsstahl verbaut,
davon 4 Mio.t in Deutschland. Mit rund 73 % sind Stabstahl und Bewehrungs-
matten die am haufigst genutzten Auspragungsformen [5]. Seit dem Jahr 2014
werden jahrlich weltweit ca. 4,2 Mrd. t Zement, ca. 28 Mrd. t Gesteinskérnung
und ca. 2,8 Mrd. t Wasser fur die Herstellung von Beton mit steigender Ten-
denz verwendet. Kein anderer Werkstoff ist fur eine grofRere Rohstoffentnahme
und hohere CO,-Emissionen weltweit verantwortlich. In Zahlen werden welt-
weit ca. 14,5Mrd. m3 Beton jahrlich verbaut. Diese teilen sich in die verschiede-
nen Bereiche Hoch-, sowie Tief- und Ingenieurbau auf. In Deutschland werden
jahrlich ca. 28,7 Mio.t Zement verbraucht, die dann rechnerisch eine Menge
von ca. 230 Mio. m3 Beton ergeben, davon sind ca. 52,4 Mio. m3 der Anteil des
Transportbetons. Ein wesentlicher Teil davon geht in den Wohnungsbau. Nach-
stehend wurden beispielhaft die vorherrschenden Materialien fur Wandkonst-
ruktionen aufgezeigt (Beton mit 43 % (davon Fertigteile mit 34% und Ortbeton
mit 9 %), Ziegel mit 26 %, Porenbeton mit 15 % und Kalksandstein mit 11%). Das
Material Holz ist mit lediglich 2% Anteil kaum am Bauvolumen des Wohnungs-
und Nichtwohnungsbaus beteiligt in 2020 [6]. Das aktuell fUhrende Material
Beton hat allein im Wandbereich am Bauvolumen fir Wohnungs- und Nicht-
wohnungsbau einen Anteil von 24,54 Mrd. €, davon 7,22 Mrd. € (Wohnungsbau)
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und 17,32 Mrd. € (Nichtwohnungsbau). Der Stahlbeton ist seit 2011 bis 2019 in
beiden Bereichen Wohnungs- und Nichtwohnungsbau um 171% mit steigender
Tendenz gewachsen. Im Jahr 2019 wurden in Deutschland 293.000 neue Woh-
nungen fertiggestellt. In 2020 waren es 306.000 Wohnungen. Das entspricht
einem Bauvolumen von 243,30 Mrd.€ in 2019 und 254,10 Mrd. € in 2020. Im Ver-
gleich betrug das gesamte Bauvolumen 2019 in Deutschland ca. 428 Mrd. € und
ca. 441Mrd. € in 2020. Hierbei liegt die Anzahl der Sozialwohnungen im Neubau
bei lediglich 25.500 in 2019 und 30.000 in 2020 [7]. Der Wohnungsbedarf fur
Deutschland im Jahr 2019 wurde durch das BBSR ermittelt, das aufzeigt, dass
bis 2025 durchschnittlich 241.000 Wohnungen p.a. gebaut werden mussen. Es
fehlen noch ca. 40.000 Wohnungen fur die erhdhte Zuwanderung sowie fur das
aus den Vorjahren bestehende Defizit von 149.000 Wohnungen. Somit werden
jedes Jahr 430.000 Wohnungen bendétigt, die neu zu erstellen sind. Davon wer-
den flr Sozialwohnungen mindestens 80.000 Einheiten p.a. bendtigt [8]. Der
Bedarf an Wohnungen wachst weiter. Im Sektor Infrastruktur sind im Bereich
Uberfihrungsbauwerke auf BundesfernstralRen (Briicken) mit 68,7 % Spannbe-
ton, gefolgt von 17,2 % Stahlbeton sowie 7,1% Stahlverbund und 6,4 % Stahl, die
vorherrschenden Bauarten mit einer Gesamtanzahl von 40.131 Bauwerken in
2023. Der Brickenbedarf und deren Instandsetzung kann tber die Zustandsno-
ten der Brucken auf Bundesfernstral3en (Bast Autobahnen) in 2023 indirekt ge-
zeigt werden. Hier sind lediglich 21,7 % in einem sehr guten und guten Zustand,
47,9 % erhalten die Note befriedigend und 25,1% ausreichend, die restlichen
5,3% sind nicht ausreichend und ungentgend einzustufen. Ein weiterer Aspekt
sind die steigenden Baupreise weltweit. In den Jahren von 2020 zu 2021 wurde
eine Kostensteigerung von 12,6 % p.a. und hierbei im zweiten Quartal 2022 ein
Hochstwert von 17,6 % im deutschen Hochbau ermittelt [9]. Aus diesen Situatio-
nen lassen sich erhebliche Potenziale fur die Anwendung neuer leistungsstar-
ker Materialkombinationen mit geringem 0Okologischen FuRBabdruck erschlie-
Ben, die vor allem die grolRen Marktsegmente Wohnungs- und Wirtschaftsbau
(10,8% am BIP 2021) und Infrastrukturbau und -instandsetzung sowie auch den
gewerblichen Tiefbau (2,2% am BIP 2021) adressieren [10]. Im Fokus stehen
neuartige Materialien und neu gedachte Materialkombinationen, die eine ro-
buste Infrastruktur fur Mobilitat, Energie- und Wasserversorgung sowie resi-
liente Wohn- und Arbeitsstatten in den Siedlungsgebieten von morgen regional
angepasst bereitstellen. Dabei ist der Schlussel, im Gegensatz zu heute, dass
mit wesentlich weniger Material- und Ressourceneinsatz sehr leistungs- und
kreislauffahige Bauwerke mit hoher Dauerhaftigkeit entstehen. Dabei tragt der
Bauwerkserhalt (z. B. Verstarkung und Instandsetzung mit Carbonbeton) einen
wesentlichen Teil dazu bei, die Ziele zu erreichen. Alternativen wie Holz kén-
nen erganzend in sinnvoller Materialkombination eingesetzt werden, da bei
einer nachhaltigen Forstwirtschaft max. 10 Mrd. t Bauholz weltweit produziert
werden kénnen, wir aber mindestens 100 Mrd. t Baustoff jahrlich bendtigen [11].
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Die anderen 90 Prozent an Baumaterial, die flir eine umfassende Erbringung
der Bauaufgaben notwendig sind, miUssen zwangslaufig aus einem neuartigen
und besonders ressourcenschonenden Massenbaustoff, wie z.B. Carbonbeton,
kommen.

1.1 Themenstellung

Ziele der Arbeit sind eine Bestandsaufnahme der Wettbewerbsfahigkeit der Car-
bonbeton-Wertschépfungskette in ausgewahlten Anwendungsbereichen und
eine Diskussion von Optimierungsoptionen fur die Wertschopfungskette aus-
gehend von zwei wesentlichen Blickrichtungen: zum einen die Kundenseite mit
besonderen Anforderungen und daraus resultierenden Nutzwerten und zum
anderen die Herstellerseite mit Produktionsprozessen und daraus erwachsen-
den Kostenstrukturen. Die Verbindung von Nutzenwerten der verschiedenen
Anforderungen und Eigenschaften mit den Herstellprozessen und dort erzeug-
ten Eigenschaften erlaubt eine Aussage zu den Zielkosten und die Entwicklung
einer konkurrenzfahigen Wertschopfungs- und Herstellkette fur ein Bauteil aus
Carbonbeton.

1.2 Forschungsfragen

Hierzu sollen sechs Forschungsfragen beantwortet werden:

(1) Was kostet Carbonbeton, und wie wird er konkurrenzfahig?

In den Anwendungsbereichen von Carbonbeton sollen die aktuellen Kosten
entlang der Wertschopfungskette ermittelt und Aussagen Uber Optimierungs-
potenziale zusammengetragen werden.

(2) Wo stehen C3-Anwendungen im Vergleich zum jeweiligen Marktfuhrer?
Hierzu werden die Kosten der jeweiligen Carbonbeton-Wertschopfungskette
fur die ausgewahlten Anwendungsbereiche mit dem jeweils materialoffen be-
stimmten Marktfihrer in den Anwendungsmarkten verglichen, um Ursachen
fur mogliche Abstande zu bestimmen.

(3) Welche Eigenschaften wollen und erwarten die Anwender bzw. Kunden?
Zur Beantwortung dieser Frage werden Anwender bzw. Kunden und Akteure,
die die Nachfrageentscheidungen beeinflussen, zu ihrer Zahlungsbereitschaft
fur jeweilige Produkteigenschaften in den funf Anwendungsmarkten befragt.

1.1 Themenstellung
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(4) Wie muss ein effizienter C3-Herstellprozess aussehen, um wirtschaftlich
zu sein?

Die gedulBerte Zahlungsbereitschaft der Anwender, Kunden und beeinflussen-
den Akteure wird in Zielkosten Ubertragen, die den Gradmesser fur die Wirt-
schaftlichkeit von Wertschopfungsketten in den Anwendungsbereichen bilden.
Die Wertschopfungskette wird dahingehend untersucht, inwieweit und unter
welchen Umstanden eine Uberschreitung der Zielkosten vermieden werden
kann.

(5) Welche Wertschépfungsstufen sind lohnend und dauerhaft in
Deutschland verankerbar?

Aus den Aussagen zu den Voraussetzungen fur wirtschaftliche und konkur-
renzfahige Wertschopfungsketten soll ermittelt werden, inwieweit und unter
welchen Umstanden diese Voraussetzungen an ost- oder westdeutschen
Standorten gegeben sind und wie eine dauerhafte Sicherung etwaiger inter-
nationaler Wettbewerbsvorteile in den Anwendungsmarkten erreicht werden
kann.

(6) Wie sieht ein marktfahiges Bauelement aus mit einer optimierten
Wertschépfungskette?

Aufzeigen eines nach Kosten- und Anforderungskriterien optimierten Bauteils
aus Carbonbeton. Im Speziellen ein Carbonbeton-Wandbauteil in automati-
sierter Fertigung.

1.3 Forschungsdesign

Die vorgelegte Arbeit ist eine empirische Arbeit. Sie kann jedoch auch als kon-
zeptionelle Arbeit angesehen werden, da sie sich mit einigen Forschungsfragen
auseinandersetzt, ohne empirische Untersuchungen zur Klarung zu nutzen. Mit
dem Ziel, einen Erkenntnisgewinn hinsichtlich eines Teils der Forschungsfragen
zu erzielen, wird eine umfassende Recherche und die Darlegung des Standes
des Wissens (Kapitel 2. Grundlagen) durchgefihrt. Unter Ruckgriff auf die ein-
schlagige Fachliteratur respektive theoretische Ansatze und die notwendigen
Modelle, die getrennt in inhaltlicher (Kapitel 3. Wirtschaftliche Wertschépfungs-
kette) und methodischer (3.3 Zahlungsbereitschaft und 4.1 Zielkostenermitt-
lung) Hinsicht aufgearbeitet werden muissen, mundet das theoretisch-konzep-
tionelle und vor allem das denklogisch-induktive Vorgehen in eine Ubertrag-
bare Vorgehensweise zur Entwicklung und Positionierung von Bauprodukten
im Markt.

Die Literaturrecherche reichte dabei weit zu den Anfangen des Carbon-
betons zuruck. In Kapitel 2 wird der Stand des Wissens getrennt nach bauwis-

1. Einleitung



senschaftlichen und betriebswirtschaftlichen Methoden aufgearbeitet. Auf-
gezeigt wird, welche Untersuchungen zum vorliegenden Thema Carbonbeton
bereits durchgeftihrt worden sind und welche Ergebnisse und Erkenntnisse da-
raus abgeleitet werden kénnen.

Eine wesentliche Vorgehensweise im Kapitel 3 basiert auf der Betrachtung
einer Wertschopfungskette nach Michael E. Porter, hierbei adaptiert auf spezi-
fische Bauanwendungen aus der Baupraxis im Vergleich zum Carbonbeton. Der
einschlagigen Fachliteratur der Wertschopfungskette von Porter samt den da-
zugehorigen Analysen wird grofl3e Beachtung und Bedeutung zugemessen und
diente aus diesem Grund als wichtiges Werkzeug. Deren methodische Grund-
lagen werden in Kapitel 3 beschrieben. Dabei sind diese notwendige Bedingung
fur das Design von Wertketten (Kapitel 3.2.2), elementar fur die Ermittlung und
Definition von Eigenschaften, die wertaktiv sind, um daraus Merkmale abzulei-
ten, die einen Einfluss auf die Prozesskette haben. Des Weiteren wird in Kapi-
tel 3.3 der Fokus auf eine weitere Methode der Verbundmessung gelegt. Diese
stellt eine wichtige Analyse innerhalb der Arbeit dar und deren methodische
Grundlagen werden in den wesentlichen Facetten und Anwendungsmaoglichkei-
ten beleuchtet. Daruber hinaus folgt die Anwendung der Methode Verbundmes-
sung (Conjoint) im Rahmen der fur die Arbeit zentralen quantitativen Onlinebe-
fragung sowie eine Darstellung, Auswertung und Diskussion der gewonnenen
Ergebnisse, sowohl aus der klassischen Befragung als auch aus der Conjoint
Befragung. Die herausgefilterten Eigenschaften und deren Bedeutung fur den
Nutzer werden aus den Verbundmessungen fur die verschiedenen Anwendun-
gen dargestellt und auch hinsichtlich Nutzen und Spezialisierung erortert.

Die in Kapitel 3 ausfuhrlich dargelegten methodischen Grundlagen und die
durchgefuhrten qualitativen und quantitativen Befragungen sowie die Ergeb-
nisse der Verbundmessung finden in Kapitel 4 ihre Anwendung (auf ein konkre-
tes Umsetzungsbeispiel). Neben der klassischen Wertkettenanalyse von Porter
kommen auch Analysemethoden wie die Prozessanalyse zur Anwendung. Auf
Basis der Wertschopfungskettenanalyse erfolgt eine sogenannte Analyse der
Kostentreiber, wertaktiven Prozesse und der Zielkosten fur eine ausgewahlte
Anwendung. Das hierflur erarbeitete Wertschopfungsketten-Modell (WSK-Mo-
dell) der vorliegenden Arbeit wird durch die Carbonbetonanwendung als Wert-
schopfungs- und Prozesskette modellhaft abgebildet.

Kapitel 4 schlieBt nach genannten Analysen mit einem Beispiel in Form einer
(integrativen) marktfahigen Wertschopfungs-/Prozesskette fur ein Beispielbau-
teil aus Carbonbeton (Fertigteil) ab. Diese zeigt neben Verknipfungen der Pro-
zesse auch Integrationsmaoglichkeiten bzw. Potenziale durch neuartige Herstell-
methoden hinsichtlich Wertschdépfungs- und Prozessoptimierung im Werksum-
feld eines Betonfertigteilwerks auf [148].

Auf Grundlage der gewonnenen Ergebnisse wird in Kapitel 4.2 eine Potenzial-
analyse und ein Kostenvergleich zur marktfihrenden Konkurrenzanwendung

1.3 Forschungsdesign
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durchgeflhrt. Dartber hinaus werden auf Basis von Marktrecherchen eine Er-
mittlung des Marktpotenzials fur die ErschlieBung von Segmenten des Massen-
marktes aufgezeigt.

DarUber hinaus wird eine Konzeption zur ErschlieBung des Massenmarktes
am Beispiel der Carbonbetonbauweise (Fertigteile) mittels eines dafur konfi-
gurierten Werksumfeldes fur die optimierte Carbonbeton-Halbfertigteilwand
erarbeitet.

Die Zusammenfassung und den Ausblick bilden das Kapitel 5, welches ein
Resuimee, die Grenzen der Untersuchung und die wesentlichen Erkenntnisse
umfasst. Die Arbeit schlieB3t mit einem Ausblick auf weiteren Forschungsbedarf
und einer Prognose zu den Moglichkeiten der Anwendung fur die erarbeitete
Methode fur neue Produkte im Bauwesen.

1. Einleitung



2. Grundlagen

Die Kombination des sproden mineralischen Werkstoffs Beton mit hoch zug-
festem Bewehrungsstahl fuhrte in den letzten 150 Jahren zu einer Revolution im
Bauwesen. Die Vorteile von Stahlbeton waren so Uberzeugend, dass er gegen-
wartig zum meistverbauten Baustoff wurde. Heutzutage wird so gut wie kein
Bauwerk - ob Brucken, Industriebauten, Hochhauser, Tunnel oder auch die
Fundamente von Einfamilienhausern und Windkraftanlagen - ohne Stahlbeton
errichtet. Der Stahl im Beton hat jedoch auch einen wichtigen und damit zu be-
ricksichtigenden Nachteil: Er muss vor Korrosion geschutzt werden [12].

2.1 Stand der Carbonbeton-Forschung

Anfang der 90er Jahre des letzten Jahrhunderts wurden in Deutschland die ers-
ten umfangreichen Untersuchungen nach alternativen Bewehrungsmaterialien
durchgefuhrt. Neben verbesserten Eigenschaften sollten auch neue Gestal-
tungsmoglichkeiten und Anwendungsgebiete erschlossen werden. Mit dem
Ansatz, technische Textilien anstelle des Bewehrungsstahls zu verwenden, war
der Grundstein fur den Textilbeton gelegt. Einen malRgeblichen Anteil an dieser
bedeutsamen Entwicklung leistete in den Jahren 1999 bis 2011 die Férderung
der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) im Rahmen zweier Sonderfor-
schungsbereiche an der TU Dresden (SFB 528 ,Textile Bewehrung zur bautech-
nischen Verstarkung und Instandsetzung”) und an der RWTH Aachen (SFB 532 -
JTextilbewehrter Beton - Grundlagen fur die Entwicklung einer neuen Tech-
nologie) [13] [14]. Auf Basis der Grundlagenforschung wurden begleitend in
den letzten 15 Jahren zahlreiche anwendungsorientierte Forschungsprojekte
ausgefuhrt, um den Verbundwerkstoff fir eine Vielzahl von kinftigen Anwen-
dungen praxisgerecht und wirtschaftlich nutzbar zu machen. Dies vollzog sich
in intensiver Zusammenarbeit mit Unternehmen aus der Bauwirtschaft sowie
begleitend mit Unternehmen der Zulieferindustrie (Bsp. Maschinenbau, Textil-
technik). Zahlreiche Anwendungsprojekte demonstrieren erfolgreich das hohe
Leistungsvermdgen von Textilbeton bei der Verstarkung und/oder Instandset-
zung bestehender Tragwerke sowie bei der Herstellung dinnwandiger Neubau-
teile [15] [16] [17].

Die Entwicklungsarbeiten berlcksichtigten anfangs vornehmlich Bewehrun-
gen aus alkaliresistenten Glasfasern. Im spateren Verlauf rickte als Resultat
der Forschung, auf Grund der besseren mechanischen Eigenschaften und der
Dauerhaftigkeit, zunehmend die Carbonfaser in den Mittelpunkt. Wie in vielen
anderen Branchen wirkten sich in den letzten Jahrzehnten auch die Verfugbar-
keit und die Kostenreduzierung der Carbonfaser positiv auf deren Anwendung

2.1 Stand der Carbonbeton-Forschung
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und Verbreitung aus. Bei Neubauteilen im Bauwesen geht anforderungsbedingt
der Trend zu Bewehrungsstrukturen mit groBeren Querschnitten, so dass auch
stabférmige Elemente Bestandteil der Forschungs- und Entwicklungsarbeiten
waren. Die Fokussierung auf das Bewehrungsmaterial aus Carbonfaser und die
grollere Vielfalt der Bewehrungsstrukturen (Gelege, Stabe, Spannglieder etc.)
[18] [19] [20] [21] formten, analog dem Stahlbeton, den Begriff Carbonbeton.
Textil- und Carbonbeton bilden in Bezug auf deren Bewehrungsstrukturen eine
Schnittmenge. Mit Carbonbeton werden die Nachteile der korrodierenden Be-
wehrung von Stahlbeton umgangen. Zudem kann die Carbonfaser eine bis zu
6-fach hohere Zugkraft Ubernehmen, bei einem Viertel der Rohdichte. Bauteile
konnen schlanker und damit leichter ausgeflihrt werden. WeiterfiUhrend [22]
[23]1[24] [25] [26] [27].

Das C3-Konsortium konnte sich im Sommer 2013 mit den Zielen von Carbon
Concrete Composite aus dem Bauwesen gegenlber einer unabhangigen Exper-
tenjury des BMBF in einem mehrstufigen branchenoffenen Wettbewerb unter
59 Bewerbern durchsetzen. Von 2014 bis Ende 2021 wurde das C3-Konsortium
als eines von insgesamt 10 Projektkonsortien mit bis zu 45 Mio. € geférdert. Hin-
zugekommen sind ca. 15 Mio. € Eigenmittel der beteiligten Unternehmen [28].

Das Vorhaben CUBE ist das Ergebnishaus des C3-Projekts. Zugleich ist es
ein Demonstrator und ein Versuchsstand in Form eines nutzbaren Gebaudes.
Es steht fur die neue Carbonbetonbauweise im Hochbau und ist der ,Leucht-
turm” des gesamten C3-Projekts. Auf Basis der vorangegangenen Grundlagen-
forschung der letzten Jahrzehnte und den Ergebnissen aus einer Vielzahl der
Verbundvorhaben des C3-Projekts, soll eine Zusammenfuhrung, Weiterentwick-
lung und vor allem 6ffentlichkeitswirksame Umsetzung moglichst vieler Ergeb-
nisse des C3-Projekts erfolgen. Mit der Errichtung des voll funktionsttichtigen
Gebaudes CUBE wird der Durchlauf der gesamten Prozesskette der Carbonbe-
tonbauweise, beispielhaft fir den Hochbau, dargestellt. Nach Fertigstellung ist
eine Betriebs- und Bewertungsphase geplant, die die Alltags- und Massentaug-
lichkeit von Carbonbeton mit Hinblick auf die dauerhafte Eignung als Baumate-
rial und Raumhdlle beurteilt. Weitere Bewertungskriterien sind u.a. die Eignung
von Carbonbeton fir Gegenstande des Gebaudeausbaus und der Moéblierung,
die Beurteilung der Gesamtkosten und die ErschlielRung der Kostensenkungs-
potenziale sowie die Identifizierung von Forschungslicken [29] [30] [31].

Der Standort des Gebaudes befindet sich zentrumsnah in Dresden (auf dem
Campus der TU Dresden am Zellescher Weg/Ecke EinsteinstralRe, in Nahe des
Fritz-Forster-Platzes). Das Grundstilick, auf der das Gebaude ab dem zweiten
Quartal 2019 errichtet und im September 2022 fertiggestellt wurde, hat eine
Flache von 1.450 m2. Die Bruttogeschossflache betragt ca. 220mz2. Das Gebaude
unterteilt sich in einen kleinen Prasentationsbereich fur die Darstellung der Er-
gebnisse des C3-Projekts und drei Laborraume mit Testflachen an der Aul3en-
fassade fur Langzeitmessungen, beispielweise bauklimatische Messungen oder
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Messungen von Verformungen an der Konstruktion, sowie temporare oder
feste Arbeitsplatze im Bereich der CUBE Box. Die Laborrdume in der Box kon-
nen fur Neuentwicklungen, wie beispielsweise funktionsintegrierte Prototypen
zur Energiegewinnung, Bauteile zum Heizen mit Carbongelege, Bauteile mit in-
tegrierter Beleuchtung, Gebaudehullen mit autarken Verschattungssystemen
oder Bauteilen mit integrierter Photovoltaik, genutzt werden [32] [33].

Das C3-Projekt [34] hat bis 2022 alle Voraussetzungen geschaffen, um Car-
bonbeton den Markteintritt zu ermoéglichen. Dazu wurde, neben den vielen
technischen Vorhabeninhalten, auch die normative, wirtschaftliche und 6kolo-
gische Umsetzbarkeit untersucht, um konkrete Antworten auf Fragen bezlglich
nutzbarer Normen und Regelwerke, der wirtschaftlichen Konkurrenzfahigkeit
oder zum Recycling und SchlieBen des Stoffkreislaufes von Carbonbeton zu
bekommen [35] [36]. Durch das Vorhaben CUBE konnte am praktischen Bei-
spiel ein vollstandiger Bauablauf von der Planung Uber die Vergabe bis zur prak-
tischen Umsetzung realisiert und gezeigt werden [37]. Auf Grundlage dieser
umfassenden Erkenntnisse soll ab dem Jahr 2025 ein unumkehrbarer Prozess
starten, der Carbonbeton in die breite Anwendung und als wichtige und not-
wendige Bauweise in der Baupraxis verankern wird [38] [39] [40]. Nachstehend
verschiedene Praxisprojekte siehe [41] [42] [43] [44] [45].

2.2 Einordnung der Wirtschaftlichkeit

Die breite Nutzung der Carbonbetontechnologie kann nicht nur durch eine Viel-
zahl von Anwendungsbeispielen mit Zustimmungen im Einzelfall (ZiE), die eine
generelle Machbarkeit zeigen, realisiert werden. Vielmehr mussen aus diesen
Anwendungsbeispielen Verfahren und Produkte herausgearbeitet werden, um
diese in allgemein bauaufsichtliche, zugelassene Anwendungen zu Uberfihren.
Mit diesen Erfahrungen aus den verschiedenen und immer breiter werdenden
Einsatzfeldern sind erste allgemeingultige Regelwerke [46] entstanden, und die-
ses Wissen muss nun im Weiteren in eine Norm einflieBen. Das C3-Projekt arbei-
tete intensiv an der Erstellung von regelwerkskonformen Inhalten und ebenso
leistete es die wichtige pranormative Arbeit fir den Carbonbeton. Ein weiterer
Schritt im Innovationsprozess, gerade im Hinblick auf eine kinftige wirtschaft-
liche Nutzung von Carbonbeton, ist die Erhdhung des Ausnutzungsgrades der
Carbonbewehrung [47]. Das kann durch eine stetige VergroRerung der Ver-
suchsdatenbasis und des damit einhergehenden Erkenntnisgewinns der Ma-
terialstreuung erreicht werden. Aus diesem Wissen kann eine wirtschaftlichere
Ausnutzung (Teilsicherheitsbeiwerte) des Bewehrungsmaterials abgeleitet wer-
den mit dem Ziel, einen ahnlichen Ausnutzungsgrad wie bei Stahlbeton zu er-
reichen und somit die Carbonfaserbewehrungsmengen deutlich zu reduzieren.

2.2 Einordnung der Wirtschaftlichkeit
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Erste Entwicklung in die Praxis

Im Oktober 2007 wurde in Dresden unter dem Dach der TUDAG, der Vermark-
tungsgesellschaft der TU Dresden, das Deutsche Zentrum Textilbeton (DZT)
gegriindet. Es unterstitzte die Uberfiihrung der Erkenntnisse rund um Textil-
beton aus der Grundlagenforschung in die Praxis. Im Weiteren konnte die Qua-
litatsmarke TUDALIT ins Leben gerufen und im Jahr 2009 der TUDALIT e.V. ge-
grindet werden. Mit der Marke TUDALIT (fusioniert mit dem C3 e. V. seit 2021)
sollten bei der Herstellung und Anwendung von Textilbeton vorgegebene Qua-
litatsstandards sichergestellt werden. Durch die Aktivitaten der Verbands- und
Vereinsmitglieder und weiterer Unternehmen konnten in den vergangenen
Jahren 2009 bis 2021 bereits erste u.a. allgemein bauaufsichtliche Zulassun-
gen flUr das Verfahren zur Verstarkung von Stahlbeton, Verfahren zur oberfla-
chennahen Rissbreitenreduzierung in Betonkonstruktionen, fir Fassaden- und
Sandwichelemente erwirkt werden [48]. Durch die umfassenden Forschungs-
aktivitaten der Partner des C3-Projekts wurden weitere allgemeine bauaufsicht-
liche Zulassungen (abZ) herbeigefuhrt [49]. Vor allem im Bereich des Neubaus
mit Fertigteilen konnten fur Sandwichkonstruktionen in Hybridbauweise (Textil-
beton in Kombination mit Stahlbeton) und fur Fertigteilgaragen die notwendi-
gen abZ fur die Praxis erarbeitet werden [50]. Dartber hinaus wurde auch im
Bruckenbau an die erfolgreichen Arbeiten der vergangenen Jahre angeknupft.
Es wurde fur eine Ful3- und Radwegbrucke als Fertigteil ohne Vorspannung
mit Carbonbewehrung eine allgemein bauaufsichtliche Zulassung erwirkt [51].
Weitere Zulassungen- und Zulassungserweiterungen fur die Verstarkung sind
durchgefuhrt [52] oder in Planung, um die Anwendbarkeit von Carbonbeton
stetig zu vergroBern.

Rohstoff Carbonfaser fir Betonbewehrung

Der weltweite Bedarf an Carbonfasern wird fur das Jahr 2024 auf 130.000 t
geschatzt [53]. Die Produktionskapazitaten betrugen im Jahr 2020 bereits
158.900 t [54]. Somit liegen hier ungenutzte Kapazitaten vor, welche von der
Bauindustrie genutzt werden kénnen. Dieser Angebotsiberschuss fuhrte be-
reits zu einer kontinuierlichen Preissenkung hin bis zu ca. 15.000€/t. In naher
Zukunft wird daher nicht von weiteren, erheblichen Preissenkungen ausgegan-
gen [55]. Carbonfasern sind Hochleistungsfasern mit geringer Dichte (1,7 g/cm3
bis 2,2 g/cm?3), sehr hoher Zugfestigkeit (2.100 MPa bis 8.000 MPa) und grof3em
E-Modul (200 GPa bis 900 GPa) [56] [57]. Hersteller bieten spezifisch optimierte
Carbonfaserntypen, z.B. ,high modulus” (hohes E-Modul) oder ,high strength”
(hohe Zugfestigkeit) an. Diese Carbonfasern sind sehr gut verarbeitbar [58]. Die
Carbonfaserbewehrung wird sowohl als flachiges oder gitterartiges Textilgelege
als auch in Form von stabférmiger Bewehrungsform im Markt angeboten [59].
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Okologische Einordung von Carbonfasern als Bewehrungsmaterial

Die Herstellprozesskette vom Rohdl bis zur Carbonfaser ist zwar energiein-
tensiv, damit z. B. stark von den eingesetzten Primdarenergietragern abhangig,
aber im Vergleich zu Stahlbeton bereits auf Bauteilebene mit geringeren spe-
zifischen CO,-Emissionen Uber den Lebenszyklus verbunden [60]. Das zeigen
verdffentlichte Okobilanzen zu CFK oder Carbonbeton [61]. Aufgrund der ge-
nannten mechanischen Eigenschaften der Carbonfasern (Dichte, Zugfestigkeit,
E-Modul) erscheint ein mengenbasierter Vergleich von Okobilanzdaten mit an-
deren Vergleichsmaterialien nicht geeignet. Die sogenannte funktionale Einheit,
bezogen auf 1kg Material, ist gemald der Empfehlung von [62] mit mechani-
schen Funktionsparametern gekoppelt bzw. normalisiert. Einige Autoren geben
dies fur Bauteile an, [63] und normalisieren um Dichte und Zugfestigkeit, [64]
sowie um den Mittelwert der Druckfestigkeit oder [65] um die Zugfestigkeit des
verstarkten Bauteils. Bei der Herstellung einer typischen Bewehrungsmatte aus
Carbonfaser wurde das Treibhauspotenzial mit rund 12,8 kg CO,-Aquivalente
pro kg Material berechnet [66]. Ein GroR3teil der Emissionen ist auf die Herstel-
lung des Precursormaterials Polyacrylnitril (PAN) sowie auf den Pyrolyse- und
Graphitisierungsprozess der Carbonfaser zurtckzufuhren. Im Vergleich liegt
der CO,-Emissionsfaktor europaischen Bewehrungsstahls bei ca. 0,683 kg CO,-
Aquivalente pro kg Stahl. Massenbezogen sind die CO,-Emissionen der Carbon-
bewehrung demnach etwa 10- bis 18-mal hoéher. Jedoch gilt es zu bertcksichti-
gen, dass Carbonbewehrung im Vergleich zu Bewehrungsstahl viermal leichter
(Dichte 1,8 g/cm3 statt 7,8 g/cm3) ist. Das bedeutet zunachst, dass bei gleichem
Querschnitt das Gewicht des Carbonbewehrungstabes im Vergleich zum Stahl-
stab nur noch ein Viertel betragt. Unter Berucksichtigung der funf- bis sechsmal
hoheren Tragfahigkeit des Carbons (3.000 N/mm?2 statt 500 N/mm?), kann der
Querschnitt um das funf- bis sechsfache reduziert werden. Somit betragt, fur
die Ubertragung der gleichen Zugkraft, die Masse an Carbon nur noch %, bzw.
5% im Vergleich zum Stahl und es kann durch den Leistungsvergleich der grol3e
Unterschied in den Emissionen relativiert werden. Dazu verspricht die Kor-
rosionsbestandigkeit der Carbonbewehrung eine hohe Dauerhaftigkeit und
damit eine bis zu doppelt so lange Lebensdauer der Bauwerke. Diese Aspekte
relativieren ebenso die hohen Emissionen der Bewehrung. Aktuell sind die As-
pekte der hohen Lebensdauer von Carbonbeton noch nicht in 6kobilanziellen
Betrachtungen berucksichtigt, da die Bilanzierungsgrenzen zumeist bei 50 Jah-
ren enden. Dadurch kann der grofR3e Vorteil der nichtrostenden Bewehrung und
hohen Dauerhaftigkeit des Carbonbeton bisher nicht in Lebenszyklusanalysen
(LCA) vollstandig dargestellt werden [67] [68] [69] [70].

2.2 Einordnung der Wirtschaftlichkeit
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Recyclingféhigkeit der Carbonbewehrung

Die grundsatzliche Recyclingfahigkeit von Bauteilen in Carbonbetonbauweise
ist im Rahmen des Forschungsprojekts C3 sowohl mit kleinmal3stablichen als
auch groBmaschinellen Experimenten nachgewiesen. Die Carbonbewehrung
ist ahnlich dem Betonstahl vom Beton zu trennen. Die anschlieBende Separie-
rung des Materialbruchs (Beton und Carbonfaser) kann mit einem kameraba-
sierten Einzelsortiersystem erfolgen. Die Versuche erzielten eine bis zu 97,7 %
sortenreine Trennung des Ausgangsmaterials der Carbonbewehrung. Mit dem
nachtraglichen Absieben konnten bis zu 99 % erreicht werden. Die gewonnene
Carbonfaser (Kurzfaser mit 5-6 cm Lange) wird zur weiteren Verarbeitung in
einem Pyrolyseverfahren von seiner Trankung (Beschichtung) befreit und in
einer anschlieBenden stofflichen Verwertung oder Veredelung, z.B. in unterge-
ordnete Vliesmatten oder zu rezyklierter Carbonendlosfaser (rCF), weiterverar-
beitet. Die technische Funktionsleistung von rCF wird typischerweise mit rund
80 bis zu 90 % der Leistung von Primarfasern gleicher Lange angegeben [71].
Der getrennte, zurlickgewonnene Beton sei zu 99,98 % rein und zur stofflichen
Wiederverwertung als Betonrezyklat geeignet [72].

Auf Grund der starken Bestrebungen der Europdischen Union zur CO,-Neu-
tralitdt und zum Klimaschutz ist das Thema Niedrigstenergiegebdude (nearlyZe-
roEmissionBuildings - nZEB) seit 2019 ein Standard fur alle 6ffentlichen Bauten
in der EU [73]. Das ist lediglich nur ein Teil, da ausschlieBlich die Nutzenergie
Uber den Lebenszyklus betrachtet wird. Jedoch verursacht die europdische
Bauwirtschaft groRe Ressourcenverbrauche mit groBen Stoffstromen durch die
Verwendung von verschiedenen Baumaterialien wie Beton, Stahl und Holz [74].
Nachhaltiges Bauen und Kreislaufwirtschaft sind daher die Ziele europaischer
Politik. In Deutschland wird das Ziel ,klimagerechten, ressourcenschonenden
und bezahlbaren Bauen[s]” verfolgt [75]. Eine Reihe regulatorischer Mal3nah-
men der EU im Rahmen des sogenannten ,European Green Deals” und der
EU-Taxonomie [76] verscharft den Druck, sich mit Nachhaltigkeitsbewertungen,
Klimaneutralitat, Kreislaufwirtschaft und damit auch Materialsubstitution und
-reduktion im Gebaudesektor auseinanderzusetzen [77]. Im Bereich der Gebau-
dezertifizierungen ist die Deutsche Gesellschaft fir Nachhaltiges Bauen (DGNB)
mit einem Rahmenwerk fur klimaneutrale Gebaude, inklusive Klimaschutzfahr-
plan zur Dekarbonisierung und der Initiative ,Phase Nachhaltigkeit”, beschaf-
tigt, um ,einen aktiven Beitrag zu einer positiv gestalteten und nachhaltigen ge-
bauten Umwelt” [78] zu liefern. Dennoch fehlt der Schritt hin zur verbindlichen,
europaweit glltigen Ressourceneinsparverordnung als langfristiges Anreizins-
trument zur Klimaneutralitat fur die gesamte Bau- und Immobilienwirtschaft.
Mit der Grundsatzrede am 29.09.2023 auf dem Deutschen Architektentag hat
der Bundeswirtschaftsminister Habeck (BMWK) als nachsten wichtigen Schritt
angekundigt, dass die ,Materialien im Bauwesen moglichst klimaneutral zu ge-
stalten” sind.

2. Grundlagen



Bisherige Untersuchungen zur Wirtschaftlichkeit von Carbonbeton haben
nur die Kosten derzeitiger Anwendungen auf dem Stand der jeweils vorhan-
denen Erfahrung bei Ingenieuren und Bauunternehmen bertcksichtigt, ohne
einen umfassenden Blick auf die moglichen Potenzialbereiche zu lenken. Hier
sind im Wesentlichen die Bewehrungsherstellung, die Sicherheitskonzepte und
die Produktionsmethodik zu nennen. Eine weitere Dimension, aus der wichtige
Potenziale hervorgehen kénnen, sind das Erkennen und Implementieren der
notwendigen Eigenschaften in ein Bauprodukt aus Kundensicht (Anwender-
sicht). Diese Sichtweise wurde im Bauwesen noch nicht oder sehr selten flr das
Entwerfen von Bauanwendungen eingenommen und eroffnet Mdglichkeiten
der Optimierung.

2.2 Einordnung der Wirtschaftlichkeit
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3. Wirtschaftliche Wertschopfungskette

Die im angelsachsischen genannte Economic-Value-Chain oder auch wirtschaft-
liche Wertschdpfungskette ist ein Konzept, das beschreibt, wie Unternehmen
Werte fur ihre Kunden generieren. Das Konzept geht davon aus, dass Unterneh-
men aus verschiedenen Aktivitdten bestehen, die durch ineinandergreifende
Schnittstellen einen funktionsfahigen Wertschopfungsprozess ermdglichen.
Diese sind in primare und unterstitzende Aktivitaten unterteilt. Primare Akti-
vitaten umfassen die Bereiche Produktentwicklung, Produktion, Vertrieb und
Kundenservice. Diese sind direkt an der Erstellung und dem Verkauf von Pro-
dukten oder Dienstleistungen beteiligt. Unterstitzende Aktivitaten umfassen
Bereiche, wie Beschaffung, Technologieentwicklung, Personalwesen und Unter-
nehmensinfrastruktur. Diese Aktivitaten unterstitzen die primaren Aktivitaten
und tragen zur Effizienz und Wettbewerbsfahigkeit des Unternehmens bei. Un-
ternehmen kénnen Werte und Mehrwerte fur ihre Kunden schaffen, indem sie
ihre Wertschdpfungskette kontinuierlich verbessern. Dies kann durch die Stei-
gerung der Effizienz in den primaren und unterstutzenden Aktivitaten erreicht
werden, oder indem man innovative Angebote schafft, die die BedUrfnisse der
Kunden besser erflllen [79] [80]. Die Besonderheit im Bauwesen besteht darin,
dass die Wertschopfung tbergreifend organisiert werden muss. Die Kette wird
komplexer durch die hohe Zahl an Schnittstellen. Daraus ergeben sich beson-
dere Ablaufe und gemeinschaftliche Arbeiten, die durch den Begriff Wertschop-
fungsnetzwerk und dessen Vorteile besser umschrieben werden.

3.1 Wertschopfungskette und deren Abgrenzung

In der Wirtschaftswissenschaft werden die Wertkette Value Chain - und die
Wertschopfungskette Value-added Chain - im Deutschen bedeutungsgleich
verwendet. Das ist ahnlich dem englischen Begriff ,happy” und ,lucky”. Beide
werden im Deutschen mit ,glucklich” Ubersetzt, sind aber von ihrem Sinn her
different. So sollte auch hier eine genauere Betrachtung stattfinden, da die Be-
griffe Sachverhalte in verschiedenen Ebenen beschreiben. Es ist sinnhaft, die
Wertkette von der Wertschopfungskette abzugrenzen. Fur die Entstehung und
Beschreibung des Begriffs ,Wertschépfung” selbst, wird auf [81] [82] verwie-
sen. Die Wertschopfungskette beschreibt die Stufen der Wertentstehung einer
Leistung. In einem arbeitsteilig organisierten Wirtschaftssystem wirken an der
Erstellung von Leistungen verschiedene Organisationen (Wertschépfungspart-
ner) mit. Dieses Zusammenwirken bildet die Wertschopfungskette und ist als
Gesamtheit der Wertschépfungsaktivitaten zu verstehen. Ebenso ist eine Bran-
chenwertschopfungskette als Gesamtheit der Wertschopfungsaktivitaten zu
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betrachten, die notwendig sind, um den Leistungsoutput einer Branche zu ge-
nerieren. Neben unternehmenstbergreifenden Wertschopfungsketten gibt es
unternehmensbezogene Wertschopfungsketten, welche alle Aktivitaten eines
Wertschopfungsprozesses erfassen, die von einem bestimmten Unternehmen
erbracht werden. Die Wertschopfungskette einer Branche besteht somit aus
den einzelnen Wertschopfungsketten der beteiligten Wertschépfungspartner
[83][148].

Somit referenziert die Wertschdopfungskette speziell auf Produkte oder auf
Produktgruppen, wahrend die Wertkette ein Unternehmen bzw. eine Strategi-
sche Geschaftseinheit (SGE), abstrahiert von einzelnen, ggf. stark unterschied-
lichen Produkten des Unternehmens oder der SGE, untersucht. Die Wertketten-
analyse und auch die Wertschopfungsanalyse gelten als strategische Analyse-
instrumente. Dabei betrachtet die Wertschdopfungsanalyse die verschiedenen
Produktionsstufen, die zur Herstellung eines Produkts oder einer Dienstleis-
tung notig sind. Es zeigt sich, dass deutliche Unterschiede hinsichtlich des Ver-
standnisses von Wertketten bzw. Wertschopfungsketten in der Bauwirtschaft
bestehen. Das liegt daran, dass grundsatzlich nur die Wertkette ein standar-
disiertes Strukturmuster verfolgt, welches allerdings in der Analyse in einem
vorgegebenen Rahmen angepasst werden kann. Die Wertschopfungskette ist
ohnehin bei der Gestaltung und Analyse frei definierbar und kann damit erheb-
lich variieren [84] [148].

Die Wertkette bzw. Wertkettenanalyse orientiert sich an der Wertung durch
den Konsumenten. Die Wertschopfungskette hingegen richtet sich ausschliel3-
lich an die Einschatzung des Abnehmers, der direkt nachgelagerten Stufe. Hier
erfolgt nur in der Wertkette eine Differenzierung von primaren und unterstit-
zenden Tatigkeiten - ebenso wie Analysen nach verschiedenen Schwerpunkten.
Aktivitaten, wie die Unternehmensfuhrung, kdnnen in der Wertschdpfungskette
nicht erfasst werden. Zwischen der Wertkette und der Wertschopfungskette
sowie den jeweiligen Analysen bestehen Unterschiede, die eine differenzierte
Verwendung unumganglich machen. Wertketten werden auch als innerorga-
nisatorische Wertschopfungskette bezeichnet, wobei die Gbergeordnete Wert-
schopfungskette (des Carbonbetons) einen wichtigen Betrachtungsgegenstand
der vorliegenden Arbeit darstellt [148].

Wie im vorangegangenen Abschnitt eingefuhrt, beschreibt die Wertschépfungs-
kette alle produkt- oder dienstleistungsbezogenen Aktivitaten eines Unterneh-
mens, die der Erstellung, dem Vertrieb und der Betreuung dienen. Vorreiter und
Ideengeber hierfur war Michael Porter, der 1985 anhand der Aufstellung einer
Wertschopfungskette den steigenden Wert eines Produktes bzw. einer Dienst-
leistung fUr den Kunden veranschaulichen wollte [85]. Ziel war es zu zeigen, wie
der Wert eines Produktes durch die unternehmerischen Aktivitaten gesteigert
wird. Porter unterscheidet primare und sekundare Aktivitaten. Die primaren
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Abbildung 1: Darstel-
lung der klassischen
Wertschopfungskette
nach M. E. Porter
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Aktivitaten befassen sich mit der tatsachlichen Herstellung des Produktes, des-
sen Vertrieb und der Betreuung der Kunden. Die sekundaren oder unterstit-
zenden Aktivitaten halten die primaren Aktivitaten und sich selbst aufrecht,
indem sie die Beschaffung von Inputs, Technologie, menschlichen Ressourcen,
etc. regeln. Diese Aktivitaten sind die Bausteine, aus denen ein Unternehmen
die Wertsteigerung schopft. Dabei durfen auch die Wertketten der Unterneh-
men und Lieferanten nicht auBer Acht gelassen werden, denn auch diese haben
eine Wertschoépfung erfahren und sind somit Teil der Gesamtkosten des Abneh-
mers. Als Darstellungsform einer solchen unternehmensubergreifenden Wert-
schopfungskette eignet sich die Darstellung auf verschiedenen Ebenen. Auf der
Makroebene sind die einzelnen Unternehmen aufgelistet, denen wiederum ihre
jeweiligen Herstellungsprozesse auf der Mesoebene zugeordnet werden. Auf
der Mikroebene werden die Prozesse, wenn notig, in einzelne Teilprozesse oder
Aktivitaten unterschieden. Im Rahmen dieser Arbeit werden dabei nur Unter-
nehmen betrachtet, die direkt mit dem Produkt Carbonbeton verbunden sind.
Zulieferer, die auch andere Branchen beliefern, werden dabei als Vorketten
oder Inputs dargestellt. Alle ermittelten Kosten sind als Nettobetrage zu verste-
hen und beziehen sich auf die Sicht des jeweiligen Abnehmers. So tragt der Auf-
traggeber die Kosten der Planung, Zulassung des ausfihrenden Unternehmens
und der Fremduberwachung.

Das ausfuhrende Unternehmen tragt hingegen die Kosten der eigentlichen
Herstellung und die dafuir benétigten Materialien. Uber die Zusammensetzung
der einzelnen Kosten kann im Rahmen dieser Arbeit in Kapitel 4 eine Aussage
getroffen werden. Zur Analyse der Kosten eignet sich die interne Kostenanalyse,
denn diese befasst sich mit der Untersuchung der wertschopfenden Tatigkeiten
eines Unternehmens. Allerdings wird sich hier nicht nur auf einen Wertschop-
fungsschritt bezogen, sondern vielmehr auf das gesamte Produkt. Dabei soll
unternehmens- bzw. prozessbezogen Auskunft Uber die jeweiligen Anteile an
den Gesamtkosten gegeben werden.

Wettbewerbsstrategie - Wertschépfungskette

Unternehmens-Infrastruktur

Human Resource Management

Technologie-Entwicklung

Unterstutzungs-
aktivitaten

Beschaffung go
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=
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Damit das neue Produkt, oder besser gesagt die Anwendung Carbonbeton,
den Ubergang in die Praxis findet, muss eine véllig neue Wertschépfungskette
(WSK) generiert werden. Eine Wertschopfungskette bildet alle Prozessschritte
vom Entwurf, Uber die Herstellung und den Verkauf, bis hin zur Auslieferung
eines Produktes oder einer Dienstleistung zusammenhangend ab. Anhand
einer moglichen WSK fur Carbonbeton lassen sich bereits im Vorfeld moégliche
Schwachen und ein Optimierungsbedarf erkennen. Es gibt verschiedene Dar-
stellungsformen von Wertschopfungsketten, die einen unterschiedlichen De-
taillierungsgrad visualisieren. Viele Varianten bauen auf dem Grundmodell der
Value-added Chain (Wertschépfungskette) auf und bedienen sich dieser Dar-
stellung. Wahrend der Recherche ist die Variante mit der Unterteilung in Makro-,
Meso- und Mikroebene in den Fokus geruckt, da bei dieser Darstellungsform
beliebig tief in die Prozesse hineingezoomt werden kann. Auf der Makroebene
sind die Unternehmen reprasentiert, die bestimmte Prozesse ausfuhren (Meso-
ebene). Diese Prozesse wiederum kdnnen in Aktivitaten aufgefachert werden,
die sich auf der Mikroebene befinden [86].

3.2 Wertschopfungsanalyse

Die Wertschopfungsanalyse ist ein Instrument zur Bewertung der Effizienz eines
Unternehmens oder einer Organisation. Es dient dazu, die Wertschopfungs-
kette eines Unternehmens zu untersuchen und die verschiedenen Aktivitaten in
Bezug auf ihren Beitrag zur Wertschépfung zu bewerten. Die Wertschopfungs-
kette beginnt mit der Beschaffung von Rohstoffen und endet mit dem Verkauf
des Endprodukts an den Kunden. Jeder Schritt in der Wertschopfungskette tragt
dazu bei, den Wert des Produkts oder der Dienstleistung zu erhéhen. Die Wert-
schopfungsanalyse untersucht jeden Schritt der Wertschopfungskette und be-
wertet, inwieweit er zur Erhéhung des Werts des Produkts beigetragen hat [87].

Ein wichtiger Aspekt der Wertschépfungsanalyse ist die Identifizierung von
unnotigen Aktivitaten, die keinen Beitrag zur Wertschdpfung leisten. Diese Ak-
tivitaten konnen eliminiert werden, um Ressourcen und Kosten zu sparen. Ein
Beispiel hierfur ware ein zusatzlicher Prozessschritt in der Planung und Her-
stellung von Fertigteilen, wie das nochmalige Zeichnen digitaler Plane fur das
Werk aus den Bestandsplanen des Architekten. Wertschopfungsanalyse wird
oft in Verbindung mit Prozessoptimierung und Lean Management verwendet,
um die Effizienz und Produktivitat eines Unternehmens zu verbessern. Es kann
auch dazu beitragen, die Qualitat des Produkts oder der Dienstleistung zu ver-
bessern, indem es dazu beitragt, fehlerhafte Prozesse zu identifizieren und zu
beseitigen. Eine Wertschopfungsanalyse kann auf verschiedene Arten durchge-
fihrt werden, je nach Unternehmen und Branche. Eine Methode ist die Verwen-
dung von Ablaufdiagrammen, um die verschiedenen Schritte der Wertschop-
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fungskette visuell darzustellen. Ein anderes Vorgehen ist die Verwendung von
Kennzahlen, wie den Wertschopfungsgrad oder den Wertschépfungsbeitrag pro
Arbeitnehmer, um die Wertschopfung eines Unternehmens quantitativ zu be-
werten. In der Arbeit wird im Bereich der Produktion das Ablaufdiagramm der
Herstellschritte genutzt. Die Wertschopfung, also der Produktions- bzw. Dienst-
leistungsbeitrag eines Unternehmens, besteht aus einer Vielzahl von Einzel-
leistungen, die auch Wertaktivitaten bzw. Prozesse genannt werden. Die Wert-
schopfungskette oder auch Value-added Chain dient zur strukturierten Analyse,
sowohl der einzelnen Wertaktivitaten eines Unternehmens als auch des wett-
bewerbsentscheidenden Nachfragewertes, um dadurch wiederum potenzielle
oder bestehende komparative Konkurrenzvorteile bzw. Wettbewerbsvorteile
zu identifizieren. Forschungsmodelle in den Baubetriebswissenschaften basie-
ren haufig auf mikro6konomischen Ansatzen des strategischen Managements
und der Organisationstheorien, wie z.B. Industrie6konomie, Transaktionskos-
tentheorie und ressourcenorientierte Theorie. Diese Theorien erachten jeweils
unterschiedliche Parameter als relevant fur die Gestaltung von Organisations-
formen.

Die Wertschopfungsanalyse ist ein Analyseinstrument des Prozessmanage-
ments und dient dabei auch der Prozessoptimierung. Das Prozessmanagement
ist Teilbereich des Managements. Man grenzt dabei das Prozessmanagement
vom Strukturmanagement in vertikaler Hinsicht ab. Das Prozessmanagement
erstreckt sich Uber das strategische und operative Management. Der markt-
basierte Ansatz ist der bekannteste Vertreter im strategischen Management,
worin die Wettbewerbssituation stets Schwerpunkt der Betrachtung ist [88]
[149]. Dabei soll ein besonderes Augenmerk auf die Herstellprozesse des Car-
bonbetons gelegt werden. Es sollen tUbereinstimmende Prozesse oder Teilpro-
zessketten identifiziert und moéglichst zusammengefasst und automatisiert wer-
den.

Zusammenfassend ist die Wertschépfungsanalyse ein wichtiges Instrument
zur Bewertung der Effizienz und Produktivitat eines Unternehmens oder einer
Organisation. Es dient dazu, die Wertschopfungskette zu untersuchen und die
verschiedenen Aktivitaten in Bezug auf ihren Beitrag zur Wertschopfung zu be-
werten. Die Wertschdpfungskette beginnt mit der Beschaffung von Rohstoffen
und endet mit dem Verkauf des Endprodukts an den Kunden. Wertschopfungs-
analyse untersucht jeden Schritt der Wertschépfungskette und bewertet, in-
wieweit er zur Erhéhung des Werts des Produkts beigetragen hat. Es hilft auch
unnotige Aktivitaten zu identifizieren und zu eliminieren, um Ressourcen und
Kosten zu sparen. Ein wichtiger Aspekt der Wertschépfungsanalyse ist die
Prozessoptimierung und Lean Management, um die Effizienz und Produktivi-
tat eines Unternehmens zu verbessern und die Qualitat des Produkts oder der
Dienstleistung zu erhdhen.
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3.2.1 \Vergleich der Zielanwendungen

Der Begriff Benchmark bedeutet im Englischen etwa ,Festpunkt” und stellt
einen Orientierungs- bzw. Referenzpunkt fur Richtungs- oder Hohenmessungen
oder auf einer Werkbank zu vergleichenden Langenmessung dar [89]. Auch im
deutschen Sprachgebrauch wird unter Bezugnahme auf herausragende Leis-
tungen von ,Malstabe setzen” gesprochen [90]. Benchmarking ist ein Prozess,
bei dem bestimmte Benchmarking-Objekte miteinander verglichen werden. Als
Unternehmensphilosophie und Bewertungsmethode bildet Benchmarking den
Ausgangspunkt fur Innovationen und einen standigen Lernprozess und wird als
Werkzeug zur Optimierung von Geschaftsprozessen und zur strategischen Aus-
richtung von Unternehmensbereichen auch im Bauwesen genutzt [91] [149]. Die
Benchmarking-Methodik verfolgt eine doppelte Zielsetzung. Das benchmark-
orientierte Optimieren beinhaltet zwei Schritte: Erstens werden Leistungs-
IGcken durch das Setzen von anspruchsvollen Zielen quantifiziert und zweitens
werden MalBnahmen zur SchlielBung dieser Licken, sogenannte Best Practices,
abgeleitet [92]. Unabhangig vom konkreten Benchmarking-Objekt |asst sich fur
das Benchmarking eine allgemeingtltige Vorgehensweise beschreiben. Begon-
nen wird mit der Bestimmung der Referenzklasse. Mit dieser wird festgelegt,
welche Objekt-Typen dem Benchmarking unterworfen werden sollen. Darunter
kénnen Produkte, Prozesse, Organisationen oder Strategien fallen. Im Weite-
ren folgt die Auswahl der Referenzobjekte. Aus der Referenzklasse werden die-
jenigen Objekte ausgewahlt, die in das Benchmarking aufgenommen werden
sollen. Dabei kann es sich um unternehmensinternes, konkurrenzbezogenes,
branchenbezogenes und um branchenubergreifendes Benchmarking handeln.
Der Umfang der Referenzobjekte hat Einfluss auf die Ubertragbarkeit von Er-
kenntnissen, auf das identifizierbare Optimierungspotenzial und auf den Auf-
wand der Informationsbeschaffung. Allgemeine Kriterien fur die Auswahl der
Referenzobjekte sind die Vergleichbarkeit (Ahnlichkeit der kausalen Zusam-
menhange), das Leistungsniveau (Anspruchsniveau fur die Zielfestlegung und
zu erwartendes Optimierungspotenzial) und die Transparenz (Mdéglichkeit der
Informationsbeschaffung) [93] [150].

Beton ist mengenmaRig der weltweit am haufigsten eingesetzte Stoff nach
Wasser. Die global am meisten verwendete Materialkombination im Bauwesen
ist Stahlbeton. Die Notwendigkeit, ressourceneffizienter und wirtschaftlicher
zu fertigen und zu bauen ist jedoch allgegenwartig und branchentbergreifend.
Aus diesem Grund ist es vornehmlich der Stahlbeton, an dessen Leistungsfa-
higkeit, bei hoher Ressourceneffizienz, sich neuartige Baumaterialien wie Car-
bonbeton messen kénnen, um die Bereitstellung von Infrastruktur und Gebau-
den auch in Zukunft weltweit zu gewahrleisten. Fir den Stahlbetonmarkt gilt
generell: Es werden weltweit jahrlich ca. 160 Mio.t Bewehrungsstahl verbaut,
davon 4 Mio.t in Deutschland. Mit rund 73 % sind Stabstahl und Bewehrungs-
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matten die haufigste Auspragungsform. Seit dem Jahr 2014 werden jahrlich ca.
4,2 Mrd. t Zement, ca. 28 Mrd. t Gesteinskérnung und ca. 2,8 Mrd. t Wasser fur
die Herstellung von Beton verwendet und das mit steigender Tendenz. Kein an-
derer Werkstoff ist fir eine groRere Rohstoffentnahme und hohere CO,-Emis-
sionen weltweit verantwortlich. Somit werden weltweit ca. 14,5 Mrd. m3 Beton
jahrlich verbaut, die sich in die verschiedenen Bereiche Hoch-, Tief- und Inge-
nieurbau aufteilen [94]. In Deutschland werden jahrlich ca. 28,7 Mio. t Zement
verbraucht, die dann rechnerisch eine Menge von ca. 230 Mio. m3 Beton er-
geben, wenn die gesamte Zementmenge in den Beton geht. Davon werden ca.
52,4 Mio. m3 in den Transportbeton gehen [95]. Bei Stahlbeton kénnen durch
die Korrosion des Bewehrungsstahls Schaden wie Betonabplatzungen an den
Bauteilen entstehen. Die Lebensdauer verringert sich dadurch und es werden
kostenintensive Reparaturen erforderlich. Weiterhin besitzen Stahlbetonbau-
teile eine groRe Dicke, bedingt durch die notwendige Uberdeckung der Beweh-
rung. Der fehlenden Ressourceneffizienz steht gegentber, dass durch gesell-
schaftliche Entwicklungen, wie die Bevolkerungszunahme oder Verstadterung,
die prognostizierten Bauvolumina weiter zunehmen. Carbonbeton kann samt-
lichen Anforderungen von Wohn- und Nichtwohngebauden gerecht werden, da
er die Nachteile des Stahlbetons aufhebt, und zwar werden keine grof3en Be-
tonuberdeckungen, daher schlankere Bauteile und hohe Ressourceneffizienz,
keine korrodierende Bewehrung, aber hohe Dauerhaftigkeit und Schadfreiheit
und hohe Lebensdauern erreicht. Es werden alle relevanten Marktsegmente
(Hochbau, Tiefbau und Infrastrukturbau) adressiert, zunachst Uber robuste,
einfache Anwendungen mit hohen Automatisierungsgraden.

Marktsegment groRformatiger Wandsysteme (Fertigteile) fir Wohnungs-
und Nichtwohnungsbau: Im Jahr 2023 wurden in Deutschland etwa 293.393
neue Wohngebaude fertiggestellt. Dies entspricht einem Bauvolumen von etwa
47,5Mrd. €. Zum Vergleich: Das gesamte Bauvolumen in Deutschland betrug
im Jahr 2023 etwa 486 Mrd. € (Statistisches Bundesamt) (DW). Im Bereich Woh-
nungsbau nahm die Wahl von Ziegel als Baumaterial tendenziell weiter ab und
liegt nun bei etwa 28 %. Holz als Baumaterial stagniert weiterhin bei einem An-
teil von 12%. Stahlbeton konnte seinen Anteil als Baumaterial im Wohnungsbau
seit 2011 kontinuierlich steigern und erreicht nun tber 17 %, was einem Bauvolu-
men von etwa 8,1 Mrd.€ im Jahr 2023 entspricht. Dieser Anstieg ist vor allem auf
den zunehmenden Einsatz von Fertig- und Halbfertigteilen und den damit ver-
bundenen Zeitgewinn in der Bauphase zuruckzufuhren. Im Jahr 2023 wurden
zudem etwa 23.600 Nicht-Wohngebaude fertiggestellt, was einem Bauvolumen
von etwa 29,4 Mrd. € entspricht. Die wichtigsten Baustoffe im Nichtwohnungs-
bau sind Stahl (14% - 4,1 Mrd.€), Stahlbeton (64 % - 18,8 Mrd. €) sowie Ziegel und
Kalksandstein (13 % - 3,8 Mrd.€). Der Trend zum Fertigteilbau halt weiter an, mit
einem Anstieg von 31% im Jahr 2011 auf 36 % im Jahr 2023. Die aktuelle Produk-
tionsstatistik zeigt, dass groRformatige Wandelemente einen Anteil von 18% im
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Jahr 2023 erreichten. Insgesamt wurden im Jahr 2023 etwa 3.900.000 t grof3for-
matige Wandbauteile (Materialgruppe Zement, Beton, Kalksandstein) im Wert
von 0,57 Mrd. € verbaut. Diese Entwicklung ist auch auf den Arbeits- und Fach-
kraftemangel im Bereich Planung und Bauausfuhrung zurtckzufihren.

3.2.1.1 Herausfiltern der Zielanwendungen fiir Carbonbeton

Aus wirtschaftlicher Sicht wurde bei der Auswahl der Anwendungsbereiche auf
marktrelevante Kriterien, wie z. B. breit nutzbare Massenanwendung in her-
kommlicher Bauweise (Stahlbeton) oder auch der einfache Marktzugang fur
Carbonbeton (System bereits weit entwickelt oder ohne besondere Zulassun-
gen anwendbar) zuriickgegriffen. Anhand derer wurde eine Vorauswahl an breit
angelegten Anwendungsbereichen definiert. Komplettiert wurde diese Voraus-
wahl durch eine Auswertung bereits vorhandener Aussagen zu Carbonbeton,
die aus Umsetzungsprojekten oder schon erarbeiteten Prozessen in Unterneh-
men sowie Forschungsprojekten der Forschung stammen [99]. Ein wichtiger
Baustein zur Bewertung aus technischer und wirtschaftlicher Sicht waren Be-
fragungen von Experten aus der Baubranche, die eine Liste von vorgeschlage-
ner, potenziellen Anwendungen aus dem Neubau- und Sanierungsbereich qua-
litativ bewerten sollten. Durch ein Ranking der vorgeschlagenen Anwendungen
konnten die Carbonbeton-Vorzugsanwendungen herausgefiltert werden. Be-
standteil der Bewertung war die Benennung konkreter Vorteile von Carbonbe-
ton in den jeweiligen Anwendungsbereichen. Parallel zur wirtschaftlichen
wurde auch die technische Machbarkeit bewertet. In den Anwendungsberei-
chen sollte die Carbonbetonbauweise mindestens beispielhaft bereits im Rah-
men eines Forschungsprojekts angewandt werden. Aus den analysierten Pra-
xisbeispielen konnte geschlussfolgert werden, dass die generelle technische
Machbarkeit von Carbonbeton fir die genannten Bereiche gegeben ist.

Befragung von Experten
nach Neubau- und Sanie-
rungsanwendungen

Abbildung 2: Daten-
quellen fiir die Auswahl

Marktbetrachtung fr Vorhandene Datenbasis der Vorzugsanwen-
Anwendungen mit zu durchgefihrten dungen im Rahmen
bewehrtem Beton Praxisprojekten des C>-Projekts

(W-Vorhaben)

Die funf folgenden breiten Anwendungsbereiche wurden ausgewahlt, wobei in
allen Anwendungsbereichen Neubau und auch Sanierungsanwendungen mog-
lich sind:
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e Infrastruktur (z.B. Bricke und StralRe)
e Tiefbau (z.B. Kanale/Tunnel)

e Hochbau (z.B. Gebaude)

* Wasserbau (z.B. Schleusen)

e Industrieanlagen (z.B. Windkraft)

In den funf Anwendungsbereichen ist die Carbonbetonbauweise mindestens
einmal beispielhaft im Rahmen eines Forschungsprojekts angewandt worden.
Lediglich der Carbonbeton ,Neubau” im Bereich Wasserbau (Schleusen Neu-
bau) wurde noch nicht in die Umsetzung gebracht. Aus den Praxiserfahrungen
kann geschlussfolgert werden, dass die generelle technische Machbarkeit von
Carbonbeton fur die genannten Bereiche nachgewiesen ist (beispielhaft dafur
[100] [101] [102] [103] [104]). Die Projekte in nachstehender Tabelle (siehe An-
hang A.1) sind reprasentative Beispiele. Eine umfassende Sammlung von Pra-
xisprojekten zeigt die gesamte Breite der Anwendung, die heute schon méglich
ist. Die weiteren Uberlegungen fur die Auswahl der Anwendungen wurden
neben der technischen Machbarkeit auf die Anzahl der durchgefiihrten Praxis-
umsetzungen gestutzt.

Unter Nutzung der Befragungsergebnisse von Bauexperten (siehe An-
hang A.2) zu potenziellen Markteintrittswahrscheinlichkeiten, der C3-Praxis-
projektubersicht und von Marktdaten wurden konkrete Produkte nach Markt-
relevanz jeweils fir die Anwendung im Neubau oder der Sanierung bestimmt.

Ergebnis Experteninterviews
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Eigene Auswahl nach Markt und Datenlage
Abbildung 3: Ranking ° Wande (Fertigteile)
der Vorzugsanwendun-
gen nach potenziellem a Decken (Verstarkung)

Markteintritt
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Das Ranking sieht den Anwendungsbereich Hochbau, im Speziellen Gebaude
(Wande und Decken), klar als Favorit, gefolgt von Infrastruktur, geteilt in Bru-
cken und StralBen. Folgende Bauteile wurden ausgewahlt (siehe Abbildung 3).

Im Anschluss an die Festlegung der funf zu betrachtenden Anwendungsbei-
spiele wurde anhand einer Betrachtung der einzelnen Bauteile Uber den Bau-
werkslebenszyklus eine Festlegung fur die zu betrachtende Wertschopfungs-
kette getroffen. Da sich Gebaude- und Bauteillebenszyklus in ihren Fristen und
Bestandteilen teilweise unterscheiden, wurde fur die Betrachtung der Wert-
schopfungsketten die Bauteilherstellung als Referenzrahmen ausgewahlt. Es
zeigte sich, dass voraussichtlich eine Konzentration auf die Herstellungsphase
die wichtigsten Unterschiede zwischen den Carbonbetonbauteilen und den Re-
ferenzbauteilen deutlich machen wird. Die Erneuerungsphase ist sehr ahnlich
der Herstellphase und die Nutzungsphase unterscheidet sich in den meisten
Fallen nur in ihrer Dauer zwischen den verschiedenen Bauweisen. In der Ver-
wertungs- und Ruckbauphase sind Unterschiede zu vermuten, jedoch ist der
derzeitige Kenntnisstand dazu fur Carbonbeton noch im Forschungs- und Ent-
wicklungsstadium [105], da es hierzu bisher noch keine breite Datenbasis und
Erfahrungen aus der Praxis gibt. Allerdings sind auch in dieser Phase deutliche
Unterschiede zwischen den Bauweisen zu erwarten, so dass beispielhaft fur
eine Anwendung die Wertschépfungskette dieser Phase grob skizziert wird. Im
Bereich Gebaude wurde fur die Anwendungen Wande und Decken jeweils die
Einzelaufgliederung der Prozess-/Wertschopfungskette (WSK) erarbeitet. Die
WSK stellt die Schritte auf der Makro- und Mesoebene dar und gibt einen ersten
Uberblick des Umfangs einer Wertschépfungskette fir Carbonbeton. Die Pro-
zesse zwischen Carbonbeton und Konkurrenzprodukt ahneln sich (Makro- und
Mesoebene) sehr stark, wobei Unterschiede in Technologie und Zwischenpro-

Abbildung 4: Darstel-
lung der Wertschop-
fungskette und deren
verschiedene Ebenen in

dukt auf der nicht dargestellten Mikroebene sichtbar werden. Anlehnung an [86]
- - - e
Mesoebene
> Aktivitat 1 >> Aktivitat 1 >> Aktivitat 1 > Mikroebene
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3.2.1.2 Vergleich von marktfiihrenden
Konkurrenzanwendungen

Fur die Bewertung der Wirtschaftlichkeit von Carbonbeton ist es notwendig, die
derzeitige Situation in den Anwendungsbereichen zu analysieren. Im Besonde-
ren interessant ist, welche Anwendungen mit welchen Materialien und Techno-
logien arbeiten, welche am haufigsten verwendet werden und warum diese am
Markt fuhrend sind. Die erarbeiteten Erkenntnisse werden nun genutzt, um fur
die zwei fuhrenden Anwendungsbereiche Neubau von Wanden (Fertigteil bzw.
Halbfertigteil) und Neubau und Verstarkung von Decken, Referenzbauweisen zu
bestimmen. Die aus der Expertenbewertung bestimmten Anwendungen (Wand
und Decke) wurden auf Grund der aktuellen Datenlage angepasst. Es wurden
Anwendungen in den Bereichen Neubau-Wand und Neubau-Decke sowie Ver-
starkung/Instandsetzung Silowand ausgewahlt, da fur die in Tabelle 1 gezeigten
Anwendungen sehr gut auswertbare Praxisprojekte vorlagen. Als Datenbasis
diente die angefertigte C3-Studie der USP mit dem Titel Marktdaten - Produc-
tion Statistica Germany (2020). Die Vergleichsanwendungen und -produkte fur
beide Anwendungsbereiche enthalt die folgende Tabelle.

Anwendung Carbonbetonprodukt Marktfuhrendes Produkt

Neubau (Wand) Carbonbetondoppelwand Kalksandsteinwand mit WDVS
mit Dammbkern

Stahlbetondoppelwand mit
Dammkern

Neubau (Parkhaus) Carbonbeton Parkhausplatte Stb. Parkhausplatte

Verstarkung (Silo)  Carbonbetonverstarkung Stahlbetonverstarkung

Tabelle 1: Gegentiiberstellung der Carbonbeton- und marktfiihrenden Produkte der Anwendung Wand
(Neubau) und Decke (Verstirkung) im Anwendungsbereich Hochbau

Zunachst wurde ein Vergleich der WSK flr eine Fertigteil-Doppelwand (Carbon-
und Stahlbetondoppelwand) auf Makroebene durchgefihrt. Dieser wird weiter
detailliert auf Meso- und Mikroebene. Es zeigt sich, dass es in der Herstellung
kaum Unterschiede hinsichtlich der einzelnen Stufen gab, jedoch innerhalb
der Stufen (oder Prozessschritte) erhebliche Unterschiede in wertschopfungs-
relevanten Variablen auftraten. Vertikal auf der linken Seite wird der jeweilige
Herstellschritt (Mesoebene) in der prozesslogischen Reihenfolge angeordnet.
Rechts davon ordnen sich horizontal von links nach rechts, die Aktivitaten inner-
halb des Herstellschrittes an (Mikroebene).
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Abbildung 5: Darstel-
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Abbildung 6: Darstel-
lung der Wertschop-
fungs- und Herstellkette
von Carbonbeton Halb-
fertigteil Doppelwdnden
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Abbildung 7: Kostenver-
gleich Wandbauteile -
Carbonbetonhalbfertig-
teil- und Stahlbeton-
halbfertigteilwand
(Quelle: TU Dresden,
Grafik: eigene Grafik)
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Die Konkurrenzanalyse erfolgt in einem mehrstufigen Prozess, wobei das
Hauptaugenmerk auf der Identifikation von moglichen Kostentreibern liegt. Zu-
nachst wird die WSK auf der Makroebene fur beide Bauteile, Carbonbeton und
konventionell bestimmt, sowie die Kosten der jeweiligen Bauteile. Dabei wird
versucht, die Kosten den jeweiligen WSK-Stufen zuzuteilen. Falls dies nicht ge-
lingt oder falls groRBere Differenzen zwischen den Bauteilen auftreten, wird an-
schlieRend die WSK auf der Mesoebene bestimmt und wieder die Kosten auf
die einzelnen Stufen verteilt. Fihrt auch dies nicht zu einer eindeutigen Begrin-
dung fur unterschiedliche Kosten, so wird das Vorgehen fur die Mikroebene der
WSK wiederholt. Dabei kann die Modellierung bis zu einzelnen Prozessschrit-
ten detailliert werden. In Abbildung 6 wird der Teil Carbonbewehrungsher-
stellung hervorgehoben. Hier soll noch einmal der Unterschied in den beiden
Wertschopfungsketten dargestellt werden. Dieser liegt vor allem in der bisher
aufwandigeren Herstellung der Carbonstabbewehrung. Im Gegensatz zum Be-
wehrungsstabstahl muss hier ein zusatzlicher Prozessschritt eingefiihrt werden,
und zwar das Pultrudieren. Dieser zusatzliche Schritt wird bei der Bewehrungs-
mattenherstellung nicht notwendig, somit sind hier die Anzahl der Prozess-
schritte identisch zur Stahlbetonvariante.

Stahlbeton-Thermo Carbonbeton-Thermo

Doppelwandsystem Doppelwandsystem
200 PP y 500 PP y

Verbinder
150 150
Dammung
Beton
100
100 Verbinder
Dammung
Bewehrung
50 Beton 50
Bewehrung
0 0
Wandstarke = 44 cm Wandstarke = 38 cm
Kosten = 105 €/m? Kosten = 170 €/m?
(135 €/m? mit Montage) (200 €/m? mit Montage)

Der Vergleich in Abbildung 7 zeigt die Herstellkosten in der Wertschopfungs-
kette Halbfertigteildoppelwand. Dazu die Montagekosten (inkl. Lagerung und
Transport) einer modellhaften Wand fur ein mehrgeschossiges Gebaude im
Wohnungsbau. Hierbei wurden die Belange zur Energieeinsparverordnung
(EnEV) und zur Anforderung an die Tragfahigkeit identisch ausgewahlt und in
zwei Varianten, einmal Stahlbeton und zum anderen Carbonbeton nebenein-
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ander dargestellt. Die Stahlbetonwand hat eine Wandstarke von 44cm und die
Carbonbetonwand nur 38 cm, der Flachengewinn vom 6 cm resultiert aus-
schlie8lich aus der Einsparung von Betondeckung, was einem prozentualen
Konstruktionsflachengewinn von ca. 13,6 % entspricht oder einer Betoneinspa-
rung von 0,06 m3 je Quadratmeter Doppelwand.

Stahlbetondoppelwand Carbonbetondoppelwand

d=44cm d=38cm
= 7

Innen=4cm Innen=6cm

AulRen=4cm AulRen=8cm

Dammung=16cm Dammung=16cm

Ortbeton=14cm Ortbeton=14cm

C50/60 C30/37

GrofRtkorn=8mm GroBtkorn=16mm

NERNERN

Die Reduzierung der Wanddicke ist ein wichtiges Ziel, um das Kriterium Flachen-
gewinn erfullen zu kénnen. Um die Relevanz der Wand fur den Carbonbeton
Massenmarkt und die damit realisierbaren Einsparungen zu quantifizieren,
wird eine umfangreiche Betrachtung zum Markt und Marktumfeld von zentraler
Bedeutung, um eine Begrindung fur die Fokussierung auf den Bereich Wand-
systeme und deren Breitenwirkung zu liefern und damit die Technologieent-
wicklung in die passende Richtung zu lenken [106]. Ziel muss es jedoch sein, die
Wandstarke der Carbonbetonwand weiter zu reduzieren. Dabei ist zum einen
die Schalenstarke durch verbesserte Produktion, zum anderen auch der Ort-
betonkern ein Bereich, der durch die nichtmetallische Bewehrung den Einsatz
neuartiger Betone (hdherfeste Betone mit reduziertem CO,-FuRRabdruck) er-
moglicht [107].

Parkhausdeckenplatte

Im Folgenden soll der Vergleich der Parkhausdeckenplatte als wirtschaftliche Al-
ternative zur bisherigen Umsetzung in Stahlbeton mit dem Fokus auf Dauerhaf-
tigkeit aufgezeigt werden. Parkhduser kdnnte man, aufgrund ihrer Beanspru-
chung insbesondere aus Tausalzeintrag sowie Rad- und Achslasten, nahezu in
den Bereich der Ingenieurbauwerke einordnen. Damit bei solchen Tragwerken
neue Technologien im industriellen Fertigungsmalstab eingesetzt werden kon-
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Querschnitt von
Carbonbetonwand zu
Stahlbetonwand
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Abbildung 9: Vergleich
Parkhausdeckenplatten-
system Stahlbeton und
Carbonbeton

(8,00 x2,50%x0,70m)
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nen, bedarf es systematischer, umfassender und grindlicher Prifungen, damit
nicht nur das Material wirtschaftlich ausgenutzt, sondern auch das Bauwerk
Uber seine gesamte Lebensdauer hinweg ohne Schaden dauerhaft und sicher
genutzt werden kann.

800 800
700 €102,87 700
€10,00
600 600 €50,00
€102,87
500 €360,00 >00
€10,00
400 400
€192,00
300 300
200 200
€290,00
100 100 €250,00
0 0
Carbonbeton Stahlbeton
Ml Beton [ Bewehrung
W Einbauteile W Herstellung
M Erstbeschichtung Wartungskosten nach 14,1 Jahren

Erst wenn all diese Voraussetzungen positiv miteinander verknupft werden,
kann man von einer gelungenen Innovation sprechen. Sogenannte Beweh-
rungsgelege aus Carbon, die in der Regel auf Textilmaschinen hergestellt wer-
den, besitzen im Gegensatz zu Bewehrungsstahl keine Profilierung, Uber die
der Verbund zwischen Beton und Bewehrung sichergestellt wird. Das Zusam-
menwirken beider Werkstoffe hangt deshalb nicht nur wesentlich vom Tran-
kungsmaterial der Carbonbewehrung, welche die Grenzflache zwischen Carbon
und Beton darstellt, sondern auch von der Zusammensetzung der Betonmatrix
ab. Das Trankungsmaterial hat somit nicht nur die Aufgabe, die einzelnen Fi-
lamente miteinander kraftschlUssig zu verbinden, sondern es ist auch fur die
Krafteinteraktion zwischen Beton und Carbonbewehrung verantwortlich. Beton
hat einen pH-Wert, der in der GrolRenordnung um 12,5 liegt. Er ist alkalisch und
kann deshalb bei nicht geeignetem Trankungsmaterial sowohl den Verbund
zum Beton als auch das Zusammenwirken der einzelnen Filamente schadhaft
beeintrachtigen. Dieses Schadigungspotenzial kann zusatzlich durch Mikrorisse
und Feuchtigkeit verstarkt werden, weil dann lonen innerhalb des Bewehrungs-
stranges wandern kénnen und es zu einem Dominoeffekt bis hin zum Versagen
der Bewehrung und des Bauteils fuhrt. Mikrorisse konnen infolge der aulReren
Tragwerksbeanspruchung und damit verbundener Zugbeanspruchung der Be-
wehrung entstehen. Es ist also wichtig, ein geeignetes Versuchskonzept und
Prufungen derart festzulegen, dass in einem ,Zeitraffertest” eine sichere Aus-
sage hinsichtlich Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit fur die geplante Le-
bensdauer getroffen werden kann. Versuche, bei denen gleichzeitig die Alkalitat,
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eine Dauerbeanspruchung und Feuchtigkeit zusammenwirken, standen im Mit-
telpunkt der Prafungen fur Deckenplatten im Parkhausbau zur Erlangung einer
Zustimmung im Einzelfall. Nutzlasten fur Parkhauser sind gemaf3 [108] in der
Nutzungskategorie F als statisch ruhende Lasten eingeordnet. Im Rahmen des
Priufprogramms fur Parkhausdeckenplatten wurden Biegeversuche im Mal3-
stab 1:1 trotzdem mit zwei Mio. Lastenzyklen gefahren. Somit ist der Einfluss
einer moglichen Querdruckbeanspruchung der Bewehrung im Riss, bei gleich-
zeitiger Verbundbetrachtung, mit abgebildet. Da Carbon kein nichtbrennbarer
Baustoff ist und zusatzlich die Tragbewehrung bei Parkhausdecken darstellt,
wurden Brandprufungen mit Originalspannweiten der spateren Deckenplat-
tenausfuhrung durchgefuhrt. In Versuchen wurden fur eine R30-Einordnung
sowohl eine Naturbrandkurve als auch die Einheitstemperaturkurve abgepruft
und im Anschluss die Platten auf ihre Resttragfahigkeit hin Uberprift und mit
Traglasten aus statischen Versuchen abgeglichen. Zur Ermittlung der Verbund-
festigkeit wurden vom Hersteller in Abstimmung mit der Prifinstitution und
dem Gutachter (Erlangung einer Zustimmung im Einzelfall) eigene Versuchs-
aufbauten konzipiert, damit auch hier die Festigkeiten realitatsnah fur das Bau-
teil sicher ermittelt werden konnten. Mehr als 300 systematisch durchgefuhrte
Versuche an der Carbonbewehrung und Bauteilversuche bildeten die Grund-
lage fUr eine wirtschaftliche Bemessung und industrielle Fertigung von Park-
hausdeckenplatten mit Carbonbeton, so dass eine sichere Aussage hinsichtlich
Tragfahig- und Gebrauchstauglichkeit sowie Aussagen zur Dauerhaftigkeit (fur
eine Lebensdauer von mindestens 50 Jahren) getroffen werden konnte [109].
Der Vergleich zwischen dem Stahlbetonsystem und dem Carbonbetonsystem
unterscheidet sich im Wesentlichen in der Biegebewehrung. Hier wurde statt
der Betonstahl-Mattenbewehrung eine Carbon-Mattenbewehrung genutzt. Die
Abmessungen der beiden Bauteile betragt jeweils | =8,00m, b =2,50m. Die Bau-
teildicke wird in beiden Systemen mit 10 cm ausgefuhrt. Beide Bewehrungen
sind schlaff eingebaut. Die Betongtite wurde fur den Parkhausbau mit einer Ex-
positionsklasse von XD3 fur direkt befahrene Parkdecks und daraus resultie-
rend, mindestens einen C35/45 fir das Carbonbeton Parkdeck festgelegt. Fur
die Ausfuhrung der Carbonbetonvariante wurde ein C40/50 ausgewahlt, der
den Anforderungen an die Dauerhaftigkeit erfullt und gleichzeitig ein schnelles
Ausschalen durch eine hohe Frihfestigkeitsentwicklung ermdéglicht. Dadurch
werden in der Produktion, beim Transport und auch tber die Lebensdauer des
Bauteils hinweg, Kosten und Ressourcen eingespart. Das Stahlbetonsystem
wird nicht direkt befahren. Es wird mit einem Oberflachenbeschichtungssystem
(OS-Nr.8 - kunstharzbasierte Beschichtungen fur Betonbauwerke zum Schutz
vor mechanischer und chemischer Belastung) versehen, um die Dauerhaftigkeit
der Konstruktion Uber die angestrebten 50 Jahre zu gewahrleisten. Hierflr ist es
notwendig, das System in regelmaRigen Abstanden zu warten und zu erneuern.
Fur einen adaquaten Vergleich wurden die dazu prognostizieren Kosten von
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Parkhausherstellern/Betreibern abgefragt. Daflr ergaben sich durchschnitt-
liche Kostenwerte von 7€/Stellplatz und Jahr. Ein Stellplatz hat eine Abmessung
von 5,00mx2,50m und hat somit eine Flache von 12,5m2. Dazu werden noch
ca. 7,5m2? Verkehrsflache (Fahrwege und Rampen) gerechnet. Ein Stellplatz ent-
spricht inklusive Verkehrsflache genau einer Parkhausdeckenplatte in ihren Ab-
messungen. Der Vergleich zeigt, dass nach einer Betriebsdauer von 18,752 a,
also 18 Jahren und 9 Monaten der Investitionskostenvorteil der Stahlbetonva-
riante gegenuber der Carbonbetonvariante allein durch die Wartung/Instand-
haltung der Oberflachen im Stahlbetonsystem aufgebraucht ist. Dies ist vor
allem fUr Betreiber eine wichtige Information, wenn Betriebsdauern von mehr
als 25 Jahre und bis zu 50 Jahren angestrebt werden.

Abbildung 10: Vergleich
des Parkhausdecken-
plattensystems von
Goldbeck Bau in Stahl-
beton zu Carbonbeton
(in dem 8kg/m? klassi-
sche Stahlbewehrung
kénnen durch 0,2 kg/m?
Carbonbewehrung er-
setzt werden)
Bildquelle: https://www.
bauindustrie.de/best-
practice/carbon-beton

40

Instandsetzung Silowand

FUr den Vergleich der Verstarkung und Instandsetzung mit Carbonbeton wurde
aufgrund der sehr guten Datenlage ein detaillierter Vergleich anhand einer Silo-
verstarkung genutzt. Durch verschiedene Interviewpartner konnte ein umfas-
sendes Bild der Herstellschritte und Kostensituationen gezeichnet werden [110]
[111] [112]. Die Prozessablaufe der Carbonbetonverstarkung Silowand unter-
scheiden sich nur marginal von denen einer klassischen Stahlbeton-Deckenver-
starkung. Somit steht diese Variante auch exemplarisch fur die Verstarkung und
Instandsetzung von Stahlbetondecken. Es zeigte sich, dass auf Grund geringerer
Materialkosten die Stahlbetonverstarkung Kostenvorteile aufweist, allerdings
eine erheblich langere Bauzeit nach sich zieht. Es wird am Beispiel eines Zucker-
silo detailliert aufgefuhrt.

Die Sanierung des Zuckersilos in Uelzen aus dem Jahr 2015 bietet ein gutes Ver-
gleichspotenzial. So ist die Sanierung mit Carbonbeton in der Anwendung dem
bewehrten Spritzbeton sehr ahnlich. Daraus resultiert die Moglichkeit des di-
rekten Vergleiches und der Aussage Uber Hemmnisse und Kostentreiber gegen-
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Uber der konventionellen Anwendung. Der Eigentimer und Betreiber des Silos
ist die Nordzucker AG. Das hier instand zu setzende Silo 9 wurde 2013 aus
8.000 m3 Beton und 900 t Stahl fur 14 Mio. € erbaut. Bei einer Wandhohe von
58 m betragt die Wanddicke 40cm. Es weist einen Innendurchmesser von 45,5m
auf und hat somit einen inneren Wandumfang von 143 m. Bei einem Brand im
Jahr 2014 wurden weite Teile des Daches, der Forderbricke und der Wandin-
nenseite beschadigt oder zerstort. Da das Silo zum Zeitpunkt des Brandes noch
halbvoll war, wies die Wandinnenseite erst ab einer Hohe von 25 Meter Abplat-
zungen des Betons und damit freigelegte Stahlbewehrung auf. Zur Planung der
Sanierung beauftragte die Nordzucker AG die Braunschweiger Niederlassung
der Iproplan Planungsgesellschaft mbH. Diese hat bereits die Sanierung des
Silos Nummer 2 im Jahr 2012 am gleichen Standort geplant. Damals entschied
man sich nach einer Vergleichsrechnung das erste Mal fur die Anwendung der
Carbonbetonsanierung. Obwohl man das Silo 2 zur Zeit der Sanierungsplanung
fur das Silo 9 noch nicht von innen begutachten konnte, entschied man sich
2015 erneut und ohne Vergleichsrechnung wieder fur die Anwendung der Car-
bonbetonsanierung. Dafur waren die positiven Erfahrungen der ersten Anwen-
dung und die erhoffte langere Nutzungsdauer, welche man sich aufgrund der
rissvorbeugenden Eigenschaften des Carbonbetons versprach, ausschlagge-
bend.

3.2 Wertschopfungsanalyse

Oberflache
beschichten

Abbildung 11: Darstel-
lung der Wertschop-
fungskette fiir Carbon-
betonverstdrkung auf
Makro- und Mesoebene
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Da die Sanierung der Innenwand fur die Anwendung mit Carbonbeton beson-
ders geeignet ist, beschrankte sich diese Untersuchung lediglich auf die Schritte
der Sanierung der Wand und weist die Sanierung des Daches und der Forder-
brucke als einen Kostenpunkt aus. Die zu sanierenden Teile der Innenwand wie-
sen eine Flache von 4.505m? auf. Iproplan ermittelte zwei notwendige Lagen
Carbonbewehrung Uber die gesamte Hohe der Flache und eine weitere von
25m bis 40,42 m. In der Summe waren somit 14.000 m? der Bewehrung zu ver-
bauen.

Im Folgenden wird jede Ebene genauer betrachtet und jedem Kettenglied,
Prozess oder Teilprozess, soweit bekannt, sowohl die Kosten als auch die pro-
zessbedingten Zeiten zugewiesen.

Die Firma V.FRAAS Solutions in Textile GmbH (heute W. Kneitz Solutions in
Textile GmbH) war Produzent und Lieferant der bendtigten 14.000 m2 Carbon-
bewehrung. V.FRAAS stellte in 2015 neben der Tudatex GmbH und heute auch
Solidian GmbH oder Hitex Bau GmbH als einziges Unternehmen innerhalb der
allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung zur Verstarkung von Bauteilen mit
Textilbeton (heute abZ Nr. Z-31.10-182 - CarboRefit® Verfahren zur Verstarkung
von Stahlbeton mit Carbonbeton) einen zugelassenen Hersteller der Carbon-
bewehrung dar. Die bendtigten Rohstoffe fur die Bewehrungsherstellung set-
zen sich hier zum einen aus Carbonrovings und zum anderen aus der Kunst-
stofftrankung zusammen. Als Lieferanten der Carbonrovings kommen die Un-
ternehmen Toho Tenax, Tochter des japanischen Teijin Konzerns und die SGL
Group in Frage. Die bendtigte Beschichtung lieferte die Firma Lefatex. Die Be-
zugskosten inklusive Lieferung betrugen fur die Firma Implenia Instandsetzung
GmbH 22€/m2. Somit ergeben sich, bei 14.000 benétigten m?, die Gesamtkosten
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in Hohe von 308.000 €. Die 14.000 m2 der fertigen Bewehrung entsprechen bei
0,346 kg/m? einem Gewicht von 4.844 kg und somit Kosten von 63,58 €/m2. Der
Anteil der Beschichtung Lefasol VLT-1 an der fertigen Bewehrung betragt 15 %
des Flachengewichtes. Daraus ergeben sich 4.117,4 kg bendtigte Carbonfasern
und 726,6 kg der Beschichtung. SIGRAFIL CT50-4.0/240-E100 von SGL ist eine
fur die Bewehrungsherstellung geeignete Carbonfaser, da sie die Anforderun-
gen der abZ erfullt. Bei einer Abnahmemenge von 4.117,4kg ergab sich ein Kilo-
preis von ca. 15€/kg und somit ein Gesamtpreis von 61.761€. Die Beschichtung
Lefasol VLT-1 besteht aus zwei Komponenten. Die Hauptkomponente und der
Zusatzstoff werden mit einem Verhaltnis von ca. 18 : 1 gemischt. Die Hauptkom-
ponente hat einen Preis von 2,45€/kg und der Zusatzstoff kostet 2,80 €/kg. Aus
diesen Angaben ergab sich ein Preis fur die Trankung von 1.793,56 €, der fur die
Herstellung von 14.000 m? Bewehrung bendtigt wird. Fasst man die Preise der
Rohstoffe und deren Gewichtsanteile zusammen, erhalt man einen kombinier-
ten Kilopreis der Rohstoffe von 12,79 €. Der Herstellungsprozess beinhaltet das
Ausrollen und Anordnen der Fasern, welche an den Kreuzungspunkten umwun-
den wurden. AnschlieBend werden die Gelege mit der Dispersion (Trankung)
beschichtet. Die Trocknung erfolgt in einer Trocknungseinheit und ist in ihrer
Geschwindigkeit mit 2,54 m2/min sehr limitiert, das entspricht 1m/min auf der
Multiaxialkettenwirkmaschine [113]. Nach dem Trocknen erfolgt das Konfektio-
nieren. Das gefertigte Gelege kann entweder flachig als Matte gestapelt oder
auf eine Rolle aufgewickelt werden. Wahrend der Fertigung wurde eine stan-
dige Qualitatskontrolle durchgefuhrt. Aul3erdem wird die Fremdiberwachung
der werkseigenen Uberwachung aller oben genannten Punkte stichprobenartig
gefordert.

Auf der zweiten Ebene ist der Feinbetonhersteller PAGEL Spezialbeton
GmbH zu finden. Der Pagel TF-10 stellte in 2015 innerhalb der abZ zur Verstar-
kung von Bauteilen mit Textilbeton den einzig zugelassenen Feinbeton dar. Das
Unternehmen baut selbst keine Rohstoffe ab und kauft somit alle bendtigten
Komponenten hinzu. Diese sind zum einen die Zuschlagsstoffe, also die Ge-
steinskdrnung und zum anderen die Chemiestoffe wie Zement, Mikrosilica und
Flugasche. Fir den Feinbeton betrugen die Bezugskosten inklusive Lieferung
fur die Firma Implenia Instandsetzung GmbH 0,66 €/kg. Somit ergeben sich bei
der benotigten Menge von 300t 198.000 €. FUr diese Menge erhielt Implenia
einen Rabatt von 20 % auf den normalen Listenpreis von 0,83 €/kg. Da Pagel
selbst keine Rohstoffe abbaut, besteht die Wertschépfung lediglich aus dem
Trockenmischen der einzelnen Komponenten in den erforderlichen Anteilen.
Dies geschieht mit Hilfe speziell entwickelter Trockenmdortelanlagen. Anschlie-
Rend wird die Trockenmischung in 25 Kilo-Sacken abgepackt und auf Europa-
letten gestapelt. Auch fur Pagel als Feinbetonhersteller istinnerhalb der abZ die
werkseigene Uberwachung vorgeschrieben. AuRerdem schreibt die abZ auch
hier eine Fremdiberwachung der werkseigenen Uberwachung und stichpro-

3.2 Wertschopfungsanalyse
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benartig aller oben aufgefiihrten Punkte vor. Fir die Fremduiberwachung hat
Pagel die Firma Kiwa GmbH vertraglich gebunden.

Das dritte Glied der Wertschopfungskette Iproplan untersuchte alle infrage
kommenden Sanierungsarten. FlUr die Variante aus Carbonbeton entschied
man sich wegen der gunstigen Risseigenschaften. Dies stellt optimale Bedin-
gungen fur die notwendige Beschichtung mit Hilfe der im Lebensmittelbereich
zugelassenen Farben dar. Da diese frei von Losungsmitteln sind, wirken sie nur
in sehr geringem Male risstberbrickend. AuBerdem bleibt durch die geringe
Aufbauhdhe der Carbonbetonschicht mehr nutzbares Volumen des Silos erhal-
ten. Das Unternehmen macht keine Aussage daruUber, was die Planung fur die
Nordzucker AG gekostet hat. Zieht man allerdings von den Gesamtkosten des
Projekts alle weiteren Kosten ab, kommt man auf einen Preis von ca. 135.000€.

Den Zuschlag fur die Ausschreibung der eigentlichen Bauausfihrung er-
hielt die Firma Implenia Instandsetzung GmbH fir 1.700.000€. Die Beschaffung
der Bewehrung fur 308.000€ und des Feinbetons fur 198.000 € sind in dieser
Summe enthalten. Hinzu kommen die Kosten und die Zeiten der einzelnen Her-
stellprozesse, die im Folgenden etwas naher betrachtet werden.

Bevor die eigentliche Sanierung beginnen konnte, musste die Baustelle
gemald den bevorstehenden Tatigkeiten eingerichtet werden. Dabei schlagen
zwei Teilprozesse besonders stark zu Buche: das Einrlsten der zu sanierenden
Flachen und das Anmieten des bendtigten Equipments. Die Baustelleneinrich-
tung nahm ca. zwei Wochen in Anspruch. Die Kosten fir das GerUst inklusive
Aufbau und Miete beliefen sich auf 100.000 €. Fur die Bereitstellung aller erfor-
derlichen Gerate kamen weitere 60.000 € hinzu. Somit sind fur die Einrichtung
der Baustelle 160.000 € angefallen.

Zum einen erforderte der vorangegangene Brandschaden die Abtragung
der beschadigten Betonstellen und zum anderen musste die Oberflache fur
das Auftragen der Carbonbetonschicht vorbereitet werden. Mit Hilfe des Hoch-
druckwasserstrahlverfahrens wurde diese Vorbereitung hier realisiert. Dies
fuhrte ein Nachunternehmer fur die Firma Implenia aus und berechnete dafur
22€/m2. Dies ergibt bei der Flache von 4.505m? einen Preis von 99.110€. Fur die
Vorbereitung der Flache wurden zwei Wochen bendtigt.

Den zeitaufwendigsten Teil der Bauausfuhrung stellte die eigentliche Her-
stellung der Carbonbetonschicht dar. So wurde zunachst eine sechs Millimeter
dicke Schicht Feinbeton im Nassspritzverfahren aufgespruht. In diese wurde die
erste Lage der Carbonbewehrung eingelegt. Dieser Vorgang wurde wiederholt,
bis die erforderliche Lagenanzahl erreicht war. Den Abschluss bildete eine wei-
tere gefilzte und somit glatte Schicht Feinbeton. Einen weiteren nicht unerhebli-
chen Teil der Herstellung stellte das Anfertigen von Prufkdrpern dar. Diese sind
laut abZ als Teil der Eigenliberwachung anzufertigen und entsprechend zu pru-
fen. So sind Prufungen aller angefangenen 250 m? durchzufiihren, wobei jede
Prufung aus drei Proben besteht. Das ergibt, bei 4.505m?2 zu sanierender Flache,
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55 anzufertigende Prufkorper. Der Prifaufwand und die Tatsache, dass sich der
Feinbeton nur im Handlaminier- oder Nassspritzverfahren verarbeiten lasst, er-
forderte eine erhdhte Anzahl von erfahrenen Mitarbeitern. Fur die Herstellung
der Carbonbetonschicht arbeiteten 30 Mitarbeiter sechs Wochen lang, funf
Tage pro Woche, acht Stunden pro Tag. Das ergibt eine Stundenzahl von 7.200.
Dabei ist zu beachten, dass die Ausfuhrung nur von qualifizierten Unternehmen
durchgefuhrt werden darf. So hatten Fiihrungskrafte die theoretische und das
Baustellenpersonal zusatzlich die praktische Schulung des Europaischen Insti-
tutes fur postgraduale Bildung (EIPOS) in Dresden und Bautzen zu absolvieren
(heute CarboRefit® Schulung der Carbocon GmbH). Als in der Baubranche Ubli-
cher Kostensatz werden hier 47 €/h festgelegt. Dieser Kostensatz beinhaltet alle
personalbedingten Kosten, welche beispielsweise Lohn, Lohn- und Gehaltsne-
benkosten und Unterbringung sein kdnnen. Multipliziert man nun den Kosten-
satz mit den bendtigten Arbeitsstunden, dann erhalt man fur das sechswochige
Einbauen der Cabonbetonschicht Kosten in Héhe von 338.400€.

Wie bereits unter Planung erlautert, bedarf es einer Beschichtung der Car-
bonbeton-Oberflache mit einer im Lebensmittelbereich zugelassenen Farbe.
Diese Arbeit wurde fur 50.000 € an einen Nachunternehmer der Implenia ver-
geben.

Die Differenz zwischen der Auftragssumme und den ermittelten Prozess-
kosten in Hohe von 346.490€ wird den weiteren Sanierungsaufgaben, dem Wie-
deraufbau des Daches und der Forderbricke zugeschrieben.

Wie fur die Hersteller des Feinbetons und der Bewehrung, ist auch fur das
ausfuhrende Unternehmen die Eigen- und Fremduberwachung nach abZ vor-
geschrieben. Die FremdUberwachung wurde von CarboCon GmbH ausgeflhrt.
Dabei wurden die Oberflachenvorbereitung sowie der eigentliche Einbau der
Bewehrung und des Feinbetons tUberwacht. Die Anzahl der Baustellenbesuche
ist dem Prufer Uberlassen. In dem Fall der Silosanierung durch die Firma Imple-
nia waren sechs Baustellenbesuche angesetzt. Die Kosten hierfur beliefen sich
auf 30.000€.

Rohstoff/Prozess Benotigte Menge Gesamtpreis [€] Einzelpreis
Bewehrung 14.000 m?2 308.000,00 22,00€/m?; 63,60€/kg
Feinbeton 300.000 kg 198.000,00 0,66 €/kg
BE 160.000,00 J.
Oberflachenvorbereitung 99.110,00 22,00€/m2
Umsetzung-Montage 7.200 h 338.400,00 47,00€/h
Oberflachenbeschichtung 50.000,00

Wiederherstellung Dach 346.490,00

3.2 Wertschopfungsanalyse
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Rohstoff/Prozess Benoétigte Menge Gesamtpreis [€] Einzelpreis

FremdUberwachung 30.000,00
Zustimmung im Einzelfall 35.000,00
Planung 135.000,00
Summe 1.700.000,00 377,36 €/m?

Tabelle 2: Kostentibersicht Carbonbetonvariante Siloinstandsetzung

Instandsetzung mit Stahlbeton

Damit die Kosten der Carbonbetonsanierung mit einer etablierten Instandset-
zungstechnologie verglichen werden konnten, ist im Folgenden eine mogliche
Wertschopfungskette flr die Sanierung aus Stahlbeton erstellt worden. Dabei
wurde von der Verwendung von stahlbewehrtem Spritzbeton ausgegangen,
da dieser in der Anwendung sehr dhnlich zur Carbonbetonvariante ist. Bei der
Berechnung der Kosten wurde von einer Bewehrungsmatte R 524 A und einer
notwendigen Mindestdicke der Sanierungsschicht von 12 cm ausgegangen. Dies
stellt das Optimum fur die Sanierung mit Stahlbeton dar. Aufgrund des Scha-
densbildes kann ingenieurtechnisch gezeigt werden, dass deutlich mehr Be-
wehrung und Beton zum Einsatz gekommen waren.

Die Bewehrung wird auf Coils in den Biegebetrieb geliefert und muss dement-
sprechend ausgerollt, gereckt und zum Stabstahl aufbereitet werden. Nachdem
der Stahl an den Knotenpunkten verschweil3t wurde, wurde dieser zugeschnit-
ten. Die Mal3e fur Lagermatten entsprechen einer Lange von 6 m und einer
Breite von 2,30 m und somit einer Flache von 13,8 m2. Diese Lagermatten sind
in verschiedenen Abstufungen (Querschnittsflachen des Bewehrungsstahls)
erhaltlich und werden je nach Anwendung und Bemessung angeordnet. Um
den Verbund sowie die Endverankerung der Bewehrung zu sichern, werden
die einzelnen Matten Uberlappend eingebaut. Bei der gewahlten Bewehrung
R 524 A und einem guten Verbund kann man z.B. in diesem Fall von 50 cm in
Langsrichtung und 25 cm in Querrichtung ausgehen. Das ergibt, entsprechend
der Mattenmal3e, 2,65 m2 und somit einer Nettoflache pro Bewehrungsmatte
von 11,15 m2 und 2,65 m2 an Uberlappungsflache. Bei 4.505 m2 Sanierungsfla-
che ergeben sich 405 bendtigte Matten bzw. 5589 m2 Mattenbewehrung. Eine
Matte R 524 A wiegt 75,70 kg, damit wird ein bendtigtes Gesamtgewicht von
30.658,50 kg erreicht. Bei einem Mattenpreis von 135,90 € ergibt sich ein Ge-
samtpreis von 55.050 €. Dies entspricht einem Kilopreis von 1,80 €.

Der Betonhersteller mischt die Komponenten und stellt unter Zugabe von
Wasser den Frischbeton her. Damit sich dieser fur die Spritzanwendung eig-
net, muss er ein Grof3tkorn von 8 mm aufweisen. Dieser wird dann zur Bau-
stelle transportiert, wo er mit Hilfe von Pumpen auf die Sanierungsflachen ge-
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spritzt wird. Bei diesem Vorgang entsteht ca. 20 % Ruckprall, welcher nicht mehr
verwendet werden kann und in der Mengenermittlung zu bertcksichtigen ist.
Somit ergibt sich bei einer Schichtdicke von 12cm, einer Sanierungsflache von
4.505 m? und einem Ruckprall von 20 % eine benoétige Menge von 649 m3 Beton.
Bei einem Preis von 116 € pro m3 entstehen Gesamtkosten in Héhe von 52.100 €.
Frischbeton hat eine Rohdichte von ca. 2.300 kg/cm3. Daraus ergeben sich ein
Gesamtgewicht von 1.492,7 t und ein Kilopreis von ca. 0,05 €.

Der Aufwand fur die Planung der Sanierung mit Carbonbeton als Spritz-
beton statt Stahlbeton ist nahezu gleich hoch. Da sich auch der Bemessungs-
und Zeichnungsaufwand fur Carbonbeton nicht wesentlich vom Stahlbeton
unterscheidet, werden auch hier, der Vereinfachung wegen, die 135.000 € als
Planungshonorar in die Kostenrechnung tbernommen.

Flr eine Baustelleneinrichtung mussen auch hier die Sanierungsflache ein-
gerUstet und mogliche Gerate, beispielsweise Pumpen zur Betonférderung, an-
gemietet werden. Lediglich die Mietdauer des Gerustes ware langer. Allerdings
sind die relevanten Kosten bei Einrtstungen der Auf- und Abbau, die Mietdauer
macht nur einen geringen Teil des Gesamtpreises aus. Somit wird auch hier von
insgesamt 160.000 € fur die Baustelleneinrichtung ausgegangen.

Ahnlich verhalt es sich auch bei der Oberflichenbehandlung fiir die Spritz-
betonsanierung mit Stahl- oder Carbonbeton. In beiden Fallen muss der Unter-
grund mit Hilfe eines Feststoff- oder Hochdruckwasserstrahlens vorbereitet
werden. Das Verfahren und die Kosten entsprechen denen der im Carbonbeton
angenommenen Oberflachenvorbereitung mit 99.110 € und ergeben keine Ein-
sparungen im Stahlbeton/Spritzbeton.

Anders als bei Carbonbeton muss bei der Anwendung von bewehrtem
Spritzbeton zunachst die Stahlbewehrung an der Sanierungsflache befestigt
werden. Dies stellt einen zusatzlichen Prozessschritt gegentber der Carbonbe-
tonverstarkung dar. Hinzu kommt das deutlich komplizierte Handling mit Hebe-
technik der Uber 75 kg schweren Bewehrungsmatten. Im Laufe der Sanierung
mussten davon 405 Stiick angebracht werden, was einem Gesamtgewicht von
ca. 30t entspricht. Ist die Bewehrung angebracht, kann die 12 cm dicke Spritzbe-
tonschicht aufgetragen und anschlieBend begradigt werden. Fur den gesamten
Prozess des Bewehrens und Betonierens ist in etwa die doppelte Zeit nétig als
fUr diesen Prozess in der Carbonbetonsanierung. Die Anzahl des Baustellen-
personals sollte hingegen ahnlich sein. Bei 30 Mitarbeitern die 8 Stunden pro
Tag, funf Tage die Woche, 12 Wochen arbeitend, ergeben sich Kosten in Hohe
von 676.800 €.

Wie in Tabelle 2 Kostenubersicht Carbonbeton - Oberflachenbeschichtung
benannt, ware auch hier die Beschichtung der Oberflache mit einer lebensmit-
telechten Farbe notwendig. Die Kosten daflr waren in etwa vergleichbar und
belaufen sich auf 50.000 €.

3.2 Wertschopfungsanalyse
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Rohstoff/Prozess Benotigte Menge Gesamtpreis Einzelpreis

Bewehrung 405 Stck., 5.590 m? 55.050,00€ 135,90€/Stck., 9,85€/m?
1,80€/kg

Feinbeton 649 m3, 1.493.000 kg 52.100,00€ 116,00€/m3, 0,034 €/kg

Baustelleneinrichtung 160.000,00€

Oberflachenvorbereitung 99.110,00€ 22,00€/m2

Umsetzung-Montage 14.400 h 676.800,00€

Oberflachenbeschichtung 50.000,00€

Wiederherstellung Dach 346.490,00€

Planung 135.000,00 €

Summe 1.574.550,00€ 349,51 €/m?

Tabelle 3: Kostentibersicht Stahlbetonvariante Siloinstandsetzung

Vergleich der Instandsetzungssysteme Carbonbeton und Stahlbeton

Um einen Uberblick der Gesamtsumme der Instandsetzung mit Spritzbeton zu
erhalten, wurde die ermittelte Differenz von 346.490 € fur die Wiederherstel-
lung des Daches und der Forderbrucke zugerechnet. Vergleicht man die Sum-
men der beiden Anwendungen, erkennt man, dass das Projektvolumen der Car-
bonvariante um knapp acht % groRer ist. Dies deckt sich mit der Aussage von
den befragten Fachexperten aus der Planung (Frau Dr. Timmers von IproPlan
GmbH), dass die Sanierung mit Stahlbeton/Spritzbeton auf Grund der umfas-
senden Erfahrungen damit zum damaligen Zeitpunkt noch kostenglnstiger war.
Mittlerweile werden fir die Carbonbetonverstarkung durch das CarboRefit®
System digitale Planungshilfen im Programm FRILO bereitgestellt, die den Pla-
nungsprozess vereinfachen und beschleunigen.

Der Prozess ,Bewehren und Betonieren” der Herstellung ist gesondert auf-
gelistet, da hier gravierende Unterschiede zwischen den Technologien beste-
hen. Carbonbeton weist in der Verarbeitung deutliche Vorteile auf. Das gerin-
gere Gewicht und die bessere Handhabbarkeit minden in eine Halbierung der
bendtigten Zeit. Dadurch entsteht ein Vorteil fur Carbonbeton gegenuber der
Spritzbetonvariante von 338.400 €. Das Bewehren und Betonieren entspricht
bei Carbonbeton ca. 20% und bei Spritzbeton 43 % der Projektsumme. Der Rest
der Herstellung inklusive Dach und Forderbricke ist mit 655.600 € bei beiden
betragsmaliig identisch.

Die Carbonbewehrung kostete 308.000€, was einem Anteil von 18 % der Pro-
jektsumme entspricht. Die Stahlbewehrung kame bei 55.050€ auf einen Anteil
von lediglich 3,5%. Somit verursacht die Carbonbewehrung Mehrkosten in
Hohe von 252.950€. Der Hersteller der Carbonbewehrung kauft die Rohstoffe
fur 17,35€/kg ein. Bei einem Verkaufspreis von 63,60€/kg (entspricht 22,- €/m?)
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wird durch die Verarbeitung/Veredelung bis hin zum textilen Gelege eine Wert-
steigerung von 367 % erreicht. Diese grol3e Kostensteigerung (Wertschopfung)
kénnte in den hohen Investitionskosten in die Anlagentechnik und bisherigen,
fur die Textilherstellung, langsamen Herstellprozessen von einem Meter pro
Minute (2,54 m?/min) begrundet liegen.

Gelege-  Tex Preis Achsabstand Faden/m Kosten pro m?2

gewicht

3,2g/m 3200tex 14,00€/kg 0,0127 m 78,7 Stck/m  252,0 g/m? 3,53 €/m2

08g/m 800tex  18,00€/kg 0,018 m 55,6 Stck/m 44,4 g/m? 0,80 €/m?
Carbongarnmaterial ohne Trankung 296,4g/m? 4,33 €/m?
Carbongarnmaterial mit Trankung 364,6 g/m? 6,00 €/m?
Carbonmaterial mit Trankung in € je 1000 g 17,35 €

Tabelle 4: Kosten Carbongarn fiir Zulassungstextil ohne und mit Trédnkungsmaterial
(Quelle: V. Fraas, ITM 2019)

Der Feinbeton kostet 198.000 € und hat einen Anteil am Projekt von 11,6 % an
den Gesamtkosten. In der Stahlbeton-Variante hat der Spritzbeton mit 52.100€
einen Kostenanteil von lediglich 3,3%. Somit betragen die Mehrkosten des Fein-
betons 145.900 €. Vergleicht man die Kilopreise der beiden Betone, stellt man
fest, dass der PAGEL Feinbeton 380 % teurer als der Stahlbeton-Spritzbeton ist.
Dabei gewahrte Pagel bereits 20 % Nachlass auf den eigentlichen Listenpreis
von 0,83 €. Dieser Kostenunterschied ist Folge der im Vergleich geringen Pro-
duktionsmengen des PAGEL TF10 und dessen hochwertigen Komponenten.

Eine gesonderte Zulassung ist fur die Sanierung mit Spritzbeton nicht not-
wendig, da es hier bereits Normen nach Eurocode bzw. DIN (DIN 18551| 2014-08,
DIN EN 14487-1| 2023-03) gibt. Bis das fur Textilbeton, im Speziellen Carbonbe-
ton auch der Fall ist, kann auf die abZ zurtickgegriffen werden. Dabei ist man
allerdings auf die genannten Hersteller beschrankt. Fir weitere Anwendungen
kann diese mit einer Zustimmung im Einzelfall erweitert werden. Ab Januar
2024 soll es eine erste Richtlinie ,Betonbauteile mit nichtmetallischer Beweh-
rung” durch den deutschen Ausschuss fur Stahlbeton (DafStb) geben. Diese re-
gelt die meisten Anwendungen im Carbonbeton. Fir die Sanierung mit Carbon-
beton ist eine extra Richtlinie in Arbeit. Die Kosten fur die Zulassung beliefen
sich auf 35.000€ oder 2,1% der Projektsumme.

Die Fremduberwachung beschrankt sich beim Spritzbeton auf maximal
einen Besuch des Prufstatikers. Im Vergleich hierzu waren bei der Carbonbe-
tonsanierung sechs Besuche notwendig. Allerdings fallen die 30.000€ daftr im
Gesamtkontext mit 1,8 % nicht schwer ins Gewicht.
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Die Planungsleistung wird bei beiden Varianten betragsmaRig gleich einge-
schatzt. Allerdings bedeuten die unterschiedlichen Projektvolumina Anteile von
7,9% beim Carbonbeton und 8,6 % bei der Spritzbetonvariante.

Durch den Vergleich der Kosten und der Anteile fallt auf, dass Carbonbeton
erhebliche Vorteile beim eigentlichen Einbau der InstandsetzungsmalRnahme
vor Ort aufweist. Es wird die Halfte der Baustellenzeit bendtigt und reduziert
die Herstellung um 25% im Vergleich zur Stahlbetonanwendung. Dieser Vorteil
wird allerdings vollstandig durch die hohen Materialkosten der Carbonbeweh-
rung und des Feinbetons aufgebraucht. Hier liegt die Vermutung nahe, dass
der in 2015 herrschende Mangel an Mitbewerbern, innerhalb der damaligen
abz ,Verfahren zur Verstarkung von Stahlbeton mit Tudalit (textilbewehrtem
Beton)”, Uberlegungen zur Preissenkung hemmte (heute weiterentwickelt: abz
Nr. Z-31.10-182 - CarboRefit® Verfahren zur Verstarkung von Stahlbeton mit
Carbonbeton). So stellte in 2012 Pagel Spezialbeton den einzigen Lieferanten
des zugelassenen Feinbetons dar und die V.FRAAS Solutions in Textile GmbH
(heute: W. Kneitz Solutions in Textile), abgesehen von Tudatex GmbH als For-
schungsunternehmen und Tochter der TU Dresden, den einzigen Produzenten
der zugelassenen Bewehrung. Dennoch entschied man sich fur die Carbonbe-
tonvariante. Das zeigt, dass nicht nur die Gesamtkosten als Entscheidungskrite-
rium herangezogen wurden. So waren bei der Sanierung 2015 auch die in Aus-
sicht gestellte Qualitat der Oberflache, die besonders kurze Bauzeit, welche die
Nutzung zur nachsten Zuckerkampagne sicherstellen sollte und das erhaltene
Lagervolumen (durch den geringeren Aufbau der Carbonbetonschicht gegen-
Uber des bewehrtem Spritzbetons) entscheidungsrelevant. Mittlerweile ist das
Silo 2, welches 2012 in Uelzen bereits mit Carbonbeton instandgesetzt wurde,
Uberpruft worden. Dabeij stellte sich eine sehr gute Oberflache heraus, welche
keinerlei Beschichtungsrisse aufwies. Das ware mit herkdmmlicher Spritzbeton-
anwendung nicht moglich gewesen [114]. Die geforderten werkseigenen Kont-
rollen der Hersteller des Betons und der Bewehrung sind keine Hemmnisse, da
diese auch von konventionellen Unternehmen zur Qualitatssicherung durchge-
fuhrt werden. Lediglich der Aufwand fur die geforderte Fremdiberwachung der
EigenUberwachung stellt hier einen Zusatz dar. Somit sind als Stellschraube zur
Erhéhung der Konkurrenzfahigkeit die Preise der Bewehrung und des Feinbe-
tons klar zu benennen, die in dieser Arbeit naher betrachtet wurden. Auf Grund
des jeweiligen, groBen Anteils am Gesamtvolumen sind die Schlusselschritte
Beton- und Carbonbewehrungsherstellung zu betrachten, da Preissenkungen
signifikante Auswirkungen auf die Wettbewerbssituation hatten. Dennoch sollte
die Kommunikation tber die hervorragenden Eigenschaften und Moéglichkeiten
von Carbonbeton nicht auBer Acht gelassen werden. Wenn mehr Planer Uber
diese Eigenschaften, Moglichkeiten und bereits realisierte Projekte informiert
wirden, kénnte dies eigene Uberlegungen und damit den Willen zur Anwen-
dung von Carbonbeton fordern [115].

3. Wirtschaftliche Wertschopfungskette



Kosten

Kosten

1,33 Mio. €

0,99 Mio. €

Herstellkosten

. Carbonbeton

198T. €

. Stahlbeton

Kosten Beton

. Carbonbeton

. Stahlbeton

12 Wochen

24 Wochen

Bauzeit

1493 t

Betonmenge

3.2 Wertschopfungsanalyse

Zeit

Materialverbrauch

Abbildung 13: Vergleich
Herstellkosten und Bau-
zeiten

(Quelle: TU Dresden,
Grafik: eigene Grafik)

Abbildung 14: Vergleich
Kosten Beton und ein-
gesetzte Betonmenge
(Quelle: TU Dresden,
Grafik: eigene Grafik)

51



52

3.2.2 Funktions- und Anforderungsanalyse

Die Anforderungsanalyse stellt in der Betriebswirtschaft einen Bestandteil des
Wertschopfungsentwicklungsprozesses dar. Die Kompatibilitat des zu entwi-
ckelnden neuen Verfahrens oder Produktes muss daher sichergestellt werden.
Schnittstellen zum Gesamtprozess sowie notwendige Eingangs- und Ausgangs-
informationen der Anforderungsanalyse mussen als Rahmenbedingungen be-
ricksichtigt werden [116]. Diese Arbeit nutzt ein Modell, das die Entwicklungs-
dimensionen Produkt, Prozess, Ressourcen, ausgenommen dem Marketing,
berlcksichtigt. Dieses dargestellte Modell gliedert sich in finf Phasen und
enthalt in jeder Phase mehrere Module, die eine Anpassung an spezifische
Entwicklungssituationen erlauben. Dieses betriebswirtschaftliche Vorgehens-
modell wird als Basis zugrunde gelegt, weil es hinreichend allgemeingtiltig ist,
eine klar abgegrenzte Phase der Anforderungsanalyse vorsieht und sich in der
praktischen Umsetzung bewahrt hat. Trotz Auswahl dieses konkreten Vorge-
hensmodells ist auch eine Kompatibilitat dieser Arbeit mit anderen Modellen
nicht ausgeschlossen, ware jedoch im Einzelfall zu prifen. In der vorgelagerten
Phase der Ideenfindung und -bewertung werden Ideen fur neue Dienstleistun-
gen gesammelt, konkretisiert und gefiltert. Bevor mit einer kostenintensiven
Entwicklung und Umsetzung begonnen werden kann, erfolgen Analysen zu
Marktpotenzialen, Wettbewerb, Wirtschaftlichkeit und Machbarkeit sowie eine
Bewertung der Strategiekonformitat. Auf Basis dieser Informationen ist eine
Entscheidung zu treffen, welche dieser Ideen verfolgt werden kdénnten. Resul-
tat der Ideenphase und somit Eingangsgrolie fur die Anforderungsanalyse sind
Erfolg versprechende und realisierungsfahige Ideen, deren weiteren Entwick-
lung die zustandigen Entscheider zugestimmt haben. Die Anforderungsanalyse
dient dazu, aus allen relevanten Perspektiven, wie beispielsweise aus Kunden-
und Unternehmenssicht, Anforderungen fur die Dienstleistung zu ermitteln
und diese eindeutig formuliert und in priorisierter Form flr die Folgeschritte
bereitzustellen. In dieser Phase werden die Standards gesetzt, an denen sich
die spatere Herstellung des Produktes orientieren soll. Ergebnis der Anforde-
rungsanalyse muss somit eine klare Vorgabe fur die anschlieRende Design- bzw.
Konzeptionsphase sein [117]. Bei der Aufstellung von Anforderungen kann es
zu Mangeln und Fehlern kommen [118]. Probleme schlechter Anforderungsqua-
litat resultieren vor allem aus Mehrdeutigkeit, Redundanzen, Widersprichen
und ungenauen Angaben. Zur Vermeidung wurden Qualitatskriterien, Regeln
zur Dokumentation und Listen mit Attributen fir Anforderungen normativ auf-
gestellt. In Anlehnung an die Norm ,Erstellung von Nutzungsinformation fur
Produkte - Teil 1 Grundsatze und allgemeine Anforderungen” werden folgende
Qualitatskriterien aufgestellt und erfullt:
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Vollstandigkeit, Korrektheit, Klassifizierbarkeit, Konsistenz, Prifbarkeit,
Eindeutigkeit, Verstandlichkeit, Gultigkeit und Aktualitat, Realisierbarkeit,
Notwendigkeit, Verfolgbarkeit, Bewertbarkeit

Die Anforderungen kdnnen fur die verschiedenen Bereiche des Bauwesens wie
Hochbau-, Tiefbau- und Ingenieurbauwerke gleichermalien in nachstehenden
Kriterien unterschieden werden. Diese Ubergeordneten Anforderungsbegriffe
sind Nachhaltigkeit, Sicherheit, Zuverlassigkeit und Effizienz, denen die Berei-
che des Bauwesens genuigen mussen.

1. Nachhaltigkeit: Das Bauwerk muss auf lange Sicht 6kologisch und 6kono-
misch tragbar sein, ohne negative Auswirkungen auf die Umwelt und den
Menschen zu haben.

2. Sicherheit: Es muss den hohen Anforderungen an die Sicherheit der Be-
nutzer sowie der Umwelt entsprechen, einschlie3lich der Vermeidung von
Schaden durch externe Risiken, wie Uberschwemmungen, Einstiirzen und
Branden.

3. Zuverlassigkeit: Das Bauwerk muss standig verfugbar sein und den Be-
trieb ohne Unterbrechungen gewahrleisten, um die Leistungen fur die
Benutzer sicherzustellen.

4. Effizienz: Das Bauwerk muss so konstruiert und betrieben werden, dass
es den Anforderungen an Energie- und Ressourceneffizienz entspricht, um
Kosten zu sparen und um den 6kologischen FulRabdruck zu minimieren.

Somit sollten z.B. Infrastrukturbauwerke robust, sicher, nachhaltig und effizient
sein, um den Bedurfnissen der Benutzer und der Umwelt gerecht zu werden.

Infrastrukturbauwerke sind grundlegende Einrichtungen, die fur den tag-
lichen Betrieb und das Wohlstandsniveau einer Gesellschaft von entscheiden-
der Bedeutung sind. Sie dienen dazu, wichtige Ressourcen wie Energie, Wasser,
Daten und Menschen sicher und effizient zu transportieren und zu verteilen.

Insgesamt sind Infrastrukturbauwerke von entscheidender Bedeutung fur
das Funktionieren einer Gesellschaft und sollten so errichtet werden, dass sie
sicher, zuverlassig und nachhaltig sind. Dies beinhaltet nicht nur die Wahl der
Materialien und Bautechnologien, sondern auch die spatere Uberwachung und
Instandhaltung der Bauwerke, um sicherzustellen, dass sie auch in Zukunftihre
Funktion erflllen. Insgesamt [asst sich sagen, dass Infrastrukturbauwerke ein
wichtiger Teil unserer wirtschaftlichen Gemeinschaft sind und einer sorgfal-
tigen Planung bedurfen, um sicher, zuverlassig, nachhaltig, sozial und verant-
wortungsvoll zu sein. Auf Grundlage dieser Voruberlegungen zu den genannten
Kriterien werden Eigenschaften herausgearbeitet, die aus den Anforderungen
der Kunden und Nutzer und aus den vorgenannten in Stahl- und Carbonbeton-
Anwendungen gewonnen werden.
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3.2.2.1 Ermittlung der Eigenschaften und Merkmale

Zu Beginn werden die Begriffe Merkmale und Eigenschaften noch einmal von-
einander abgegrenzt. Es sind beides Begriffe, die verwendet werden, um die
Beschreibung von Dingen oder Phanomenen zu charakterisieren. Der Unter-
schied zwischen den beiden Begriffen besteht darin, dass Merkmale konkrete,
sichtbare Aspekte einer Sache beschreiben, wahrend Eigenschaften die inneren
Qualitaten oder Zustande einer Sache charakterisieren. Um dieses noch einmal
klar zu beschreiben, soll nachfolgendes Beispiel genannt werden. Hierbei soll
abstrakt das Haus in Merkmale und Eigenschaften zerlegt werden. Merkmale
eines Hauses konnten die Anzahl der Rdume, die GréRe des Grundstticks, die
Art der Dachform und das Material der Fassade sein. Eigenschaften eines Hau-
ses konnten dagegen die Dammwerte der Warme- oder Schallisolierung und
die Leistungswerte des Heizungs- und Luftungssystems beinhalten. Merkmale
sind somit konkrete, duBerliche Beschreibungen, die man sehen und messen
kann, wahrend Eigenschaften die inneren Qualitaten und die Leistungsfahigkeit
des zu beschreibenden Gegenstandes naher beschreiben.

3.2.2.1.1 Ableiten der Eigenschaften aus der
Anforderungsanalyse

Ein Hauptvorteil von Carbonbeton im Vergleich zu Stahlbeton ist die vermin-
derte Anfalligkeit gegenlber Korrosion. Bei Stahlbeton muss die Bewehrung
mit einer Mindestbetondicke (Betonuberdeckung) Uberzogen werden, damit
ein ausreichender Schutz vor korrodierenden Bewehrungsstaben gegeben ist.
Darauf kann bei Carbonbeton verzichtet werden. Mit der verminderten Korrosi-
onsanfalligkeit geht auch eine gesteigerte Langlebigkeit sowie eine erhdhte Nut-
zungsdauer einher. Es ist von Lebens- und Nutzungsdauern von rund 200 Jah-
ren auszugehen. Auch bei den Eigenschaften Gewicht, Dauerhaftigkeit und der
Freiheit der Formgestaltung durch die flexiblen Kohlenstofffasermatten tber-
trifft Carbonbeton den herkdmmlichen Stahlbeton. Der Automatisierungsgrad
und das Recycling sind im Vergleich zu Stahlbeton noch im erweiterten Entwick-
lungsstadium. Ebenso ist der verbreitete Wissensstand bei Carbonbeton gerin-
ger. Da allerdings intensiv an diesen Eigenschaften geforscht wird, ist davon
auszugehen, dass sich die Wissensltcke in den kommenden Jahren schlielRen
wird. Durch die foderale Struktur, die auf Sicherheit bedachten Behérden und
die unterschiedlichen Standards in der Textil- und Bauindustrie, stellt sich die
Erarbeitung der Zulassungen und Regelwerke komplex dar. Die Standards und
Normen fir diesen Werkstoff sind durch die jahrzehntelange Erfahrung mit
Stahlbeton etabliert. Neben den Vor- und Nachteilen kénnen Alleinstellungs-
merkmale von Carbonbeton aufgezeigt werden. Durch den neuen Werkstoff mit
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der deutlich gesteigerten spezifischen Leistungsfahigkeit und der reduzierten
Betonuberdeckung werden in der Architektur neue Mdglichkeiten geschaffen.
Diese spiegeln sich in sehr dinnwandigen Bauwerken mit freier Formgebung
wider. Ebenso ermdglicht Carbonbeton eine Funktionsintegration. Beispiels-
weise kann an den Carbonfasern ein elektrischer Strom angelegt werden. Dies
fuhrt zu einer Erwarmung der Oberflache. Dartber hinaus ermdglicht Carbon-
beton neuartige Sanierungsanwendungsfalle. Hier sind Sanierungen zu nennen,
die einen leistungsfahigen Werkstoff mit maximaler Freiheit in der Formgebung
bendtigen. Es wird die Moglichkeit geschaffen, Bauwerke zu sanieren, die unter
herkémmlicher Herangehensweise abgerissen werden mussten oder nicht so
nachhaltig saniert werden kénnten. In Abbildung 16 werden die wesentlichen
Eigenschaften von Carbonbeton und Stahlbeton verglichen.

Carbonbeton ist eine innovative Kombination aus Zement, Wasser, Ge-
steinskdrnung und nichtmetallischer Bewehrung wie Carbon-, Glas- oder Ba-
saltfasern. Diese Zusammensetzung verleiht dem Material herausragende
Eigenschaften, darunter hohe Zugfestigkeit und Korrosionsbestandigkeit, wo-
durch die Lebensdauer von Bauwerken verlangert und Instandhaltungskosten
reduziert werden. Dank dieser Eigenschaften ist Carbonbeton eine vielverspre-
chende Alternative zu herkémmlichen Baustoffen und kdonnte die Zukunft des
Bauwesens erheblich pragen.

Dauerhaftigkeit: Eine der wichtigsten Eigenschaften von Carbonbeton
ist seine hohe Lebensdauer. Da die Carbonbewehrungen (Gelege und Stabe)
im Beton nicht korrodieren, erhdhen sich die Nutzungsdauern der Bauwerke.
Durch die Carbonbewehrung erfolgt eine feine Rissverteilung, die das Eindrin-
gen von externen Medien erschwert und so zur Dauerhaftigkeitserh6hung bei-
tragt. Dies bedeutet, dass Bauteile aus Carbonbeton langer nutzbar sind und
eine geringere Wartung bendtigen.

Tragfahigkeit: Carbonbeton hat eine hohe Tragfahigkeit, die es zu einem
geeigneten Baumaterial fur den Bau von komplexen Konstruktionen macht.
Durch die Nutzung von Kohlenstofffasern als gerichtete Bewehrungsstruktur
erhalt der Beton eine erhohte Leistungsfahigkeit, die es ermdglicht, mehr Last
aufzunehmen als bisherige Konstruktionen.

Geringeres Gewicht: Im Vergleich zu Stahlbeton kann Carbonbeton schlan-
ker ausgefuhrt werden, was sich fur den Einsatz in schwierigen Bauumgebun-
gen und fUr den Bau oder Instandsetzung von tragenden Strukturen eignet, die
nur begrenzte Lasten fur die gesamte Baukonstruktion bis zum Fundament auf-
nehmen kénnen.

Als Beispiel kann man den Einsatz von Carbonbeton-Fertigteilen in Bricken-
konstruktionen erwahnen. Hier kann das geringere Gewicht von Carbonbeton
dazu beitragen, dass die Bruckenkonstruktionen leichter und somit weniger be-
lastend fur das Fundament sind. Die hohe Tragfahigkeit und Dauerhaftigkeit
von Carbonbeton ermaoglicht es, schwere Lasten zu tragen und gleichzeitig eine
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lange Lebensdauer der Brucke zu garantieren. Insgesamt bietet Carbonbeton
eine Kombination aus hoher Tragfahigkeit, Dauerhaftigkeit und geringem Ge-
wicht, die es zu einem idealen Baumaterial fir den Bau von Fertigteilen macht.
Ob es sich um Bruckenkonstruktionen, Gebdude oder andere Arten von Konst-
ruktionen handelt, Carbonbeton-Fertigteile konnen durch die genaue Fertigung
den hohen Anforderungen im Bauwesen gerecht werden.
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Abbildung 16: Gegenliberstellung relevanter Eigenschaften von Carbonbeton und Stahlbeton

3.2.2.1.2 Ableiten der Merkmale aus den relevanten
Eigenschaften

Im Weiteren sollen die jeweiligen und notwendigen Eigenschaften fur die Wert-
schépfungskette im Hinblick auf einen direkten Einfluss auf Qualitat und Kosten
noch einmal aufgefuhrt und bewertet werden. Es wird auch eine Auswahl ge-
troffen, um nur die bis zu funf einflussreichsten Eigenschaften in die spatere
quantitative Befragung und strukturierte Verbundmessung und Auswertung zu
nehmen.

Einige wichtige Eigenschaften von Carbonbeton sind:

1. Gewicht: Im Vergleich zu aquivalenten Stahlbeton-Bauteilen haben
Carbonbeton-Bauteile ein geringeres Gewicht, was durch Betonein-
sparungen aus der Reduzierung der Betondeckung unmittelbar folgt.

2. Festigkeit: Die Carbonfasern tragen zur Erhéhung der Zugtragfahigkeit
des Verbundmaterials bei, was an der bis zu sechsmal héheren Zugfestig-
keit des Carbonfasermaterials liegt.

3. Formbarkeit: Es kdnnen sehr schlanke und gekrimmte Betonschichten im
Neu- und Bestandsbau realisiert werden, was durch flexible Kohlenstoff-
fasermatten und deren sehr freie Formbarkeit erreichbar ist.
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4. Korrosionsbestandigkeit: Es kdnnen sehr korrosionsbestandige Beton-
konstruktionen mit Carbonbeton realisiert werden, da die Carbonbeweh-
rung chemisch inert ist und keine korrosiven Eigenschaften hat.

Aus den genannten Eigenschaften lassen sich konkrete Merkmale des Carbon-

betons ableiten:

1. Hochtragfahige Konstruktionen: Durch die hohe Tragfahigkeit des
Carbonbetons kdnnen schlankere Konstruktionen gebaut und Ressourcen
eingespart werden, die dennoch stabil und tragfahig sind.

2. Leichtbau: Durch das geringere Gewicht der Carbonbetonbauteile konnen
leichtere Konstruktionen erstellt, Transportgewichte verringert und Bauzeit
eingespart werden.

3. Langlebige Bauteile: Durch die Korrosionsbestandigkeit der Carbonfaser
konnen Bauteile gefertigt werden, die doppelt so lange Lebensdauern er-
moglichen.

4. Brandbestandige Konstruktionen: Durch zusatzliche MaBnahmen (An-
strich oder keramisches Trankungsmaterial) kann Carbonbeton brandbe-
standig sein. Dennoch wird hier an praxistauglicheren Losungen geforscht
[119] [120].

5. Hochwertige Qualitat: Durch die Vorfertigung im Werk und die kontrollier-
ten Bedingungen kann eine hohe Oberflachen- und Bauteilqualitat erreicht
werden.

3.2.2.1.3 Verkniipfung der Merkmale mit den Prozessschritten

Um den jeweiligen Eigenschaften einen Wert zuzumessen ist es notwendig,
diese den Prozessschritten der Wertschépfungskette zuzuordnen, in denen sie
primar erzeugt werden.

FUr die spateren Betrachtungen ist es wichtig, dass die Merkmale der An-
wendungen oder Produkte mit den Prozessschritten der Herstellung unmittel-
bar verknupft sind. Jeder Herstellschritt beeinflusst die Eigenschaften des End-
produkts, was fur diese Arbeit genutzt werden soll. Hierbei werden sowohl posi-
tive als auch negative Auswirkungen bezogen auf die Herstellschritte benannt.

Am Beispiel der Herstellung von Betonbauteilen (Doppelwand) soll es ex-
emplarisch gezeigt werden. Durch die benannten Eigenschaften hochtragfahig,
leicht, langlebig, brandbestandig und hochwertig kdnnen nun die VerknUpfun-
gen zu den Wertschépfungsschritten erfolgen.

Hochtragfahig = Bauteildicke = Bewehrungslage, Betonage, Schalung

Leicht = Gewicht = Betonmenge, Bewehrung, Einbauteile,
Hebetechnik
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Langlebig = Dauerhaftigkeit = Betonmischung, Verdichten, Trocknung,
Lagerung

Brandbestandig = Merkmal wird nicht bertcksichtigt

Hochwertig = Qualitat der Oberflache = Schalungsherstellung, Dopplung

Hierbei werden nun die Teilschritte gezeigt, in denen jeweils ein Merkmal gene-

riert wird und diese durch die Art der Ausfihrung in seiner Auspragung und

schlussendlich die resultierenden Kosten beeinflussen. Vor allem in den Werks-

prozessen kdénnen die Parameter exakt eingestellt und reproduzierbar in Quali-

tat und Kosten generiert werden. Die Sicherstellung der zu erzielenden Eigen-

schaften kann somit Uber die nachstehend relevanten Teilschritte des Herstell-

prozesses gesteuert werden. Dieser Umstand, dass die Carbonbetonbauteile
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Abbildung 18: Dia-
gramm Menge/Preis zur
These der Effekte bei
Erhéhung der Zahlungs-
bereitschaft
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Die genannten Merkmale und die zugeordneten Prozesse der Herstellung wer-
den in Kapitel 4 weiter betrachtet, sowohl in der quantitativen Umfrage als auch
in der weiteren Auswertung und prozessualen Anpassung der Carbonbeton-
Wertschdpfungskette am Beispiel des Doppelwandsystems aus Carbonbeton.

3.3 Zahlungsbereitschaft

Um das Thema Zahlungsbereitschaft fur die Fachwelt im Bauwesen einzuord-
nen, wird nachfolgend anhand der wirtschaftswissenschaftlichen Grundlagen
eine kurze Definition mit anschlieBender Erlauterung folgen. Die Zahlungsbe-
reitschaft in der Wirtschaftswissenschaft bezieht sich auf den maximalen Be-
trag, den ein Konsument oder eine Person zu zahlen bereit ist, um ein bestimm-
tes Gut oder eine Dienstleistung mit fur ihn relevanten Eigenschaften zu erwer-
ben. Sie ist ein zentraler Begriff in der Preisbildung und Marktforschung, da sie
Aufschluss dartber gibt, wie viel Wert eine Person einem bestimmten Produkt
beimisst. Die Analyse der Zahlungsbereitschaft ermoglicht Unternehmen, ihre
Preise strategisch festzulegen und ihre Marktposition zu optimieren, indem sie
die Preisempfindlichkeit der Verbraucher besser verstehen. Dabei ist der Kon-
text der Entscheidung im Hinblick auf die Alternativen und die Rahmenbedin-
gungen ebenfalls zu berucksichtigen.

Preis |
1
\
\}
\
\
AY
AY
AY
Preis _\ f}\
Carbonbeton oY
Wand N
Preis ’ Zahlungg-‘\\
Stahlbeton bereitschaft BRI
Wand steigern? T TT=-- neue Marktanforderungen
bisherige Marktanforderungen
Menge Menge Menge
Carbonbeton Stahlbeton
Wand Wand

Wie im Diagramm gezeigt, wird mit den bisherigen Marktanforderungen fur
die 2,5 bis 3-mal so teuren Carbonbetonwande nur etwa ein Funftel der Ab-
satzmenge erreicht, als mit der Stahlbetonwand erreicht werden kann. Um das
zu andern, gibt es zwei Wege: Entweder kann die Zahlungsbereitschaft, also
der Preis, den ein Anwender flir eine Kombination aus bestimmten geforder-
ten Eigenschaften und Qualitat zu zahlen bereit ist, durch die EinfUhrung neuer
Marktanforderungen (z.B. ressourceneffizientes Bauen) erhdht werden, was zu
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einer hoheren Nachfrage fuhrt, oder die relevanten Teilschritte in der Wert-
schopfungskette werden so optimiert und vereinfacht, dass das Preisniveau
von Stahlbeton erreicht werden kann. Letzteres wird nachfolgend in den Kapi-
teln betrachtet.

In der Vorbereitung der Befragung zeigte sich, dass die Voraussetzungen
bei den zu befragenden Personen hinsichtlich der Erfahrungen und Kenntnisse
zu Carbonbeton sowie zu Fragen der Kostenkalkulation sehr unterschiedlich
waren. Aus diesem Grund wurde beschlossen, im Vorfeld der Erarbeitung des
Fragebogens mehrere leitfadengestutzte, vertiefte Interviews mit Experten zu
fuhren. Die Themen betreffen Auswahl- und Bewertungskriterien von Bau-
system- und Bauweisen, die Art und Weise der Entscheidungsfindung fur be-
stimmte Ausfuhrungsarten und die Preisfindung bzw. Kostenkalkulation. Mit
den hier erzielten Informationen soll eine nutzergerechte Ansprache in der Be-
fragung sichergestellt werden. Ein weiteres Ziel der Interviews ist es, etwaige
Lucken der Befragung schon im Vorfeld zu identifizieren, um so eine hohe Qua-
litat des Fragebogens sicherzustellen [121].

Fir die Befragung selbst wurden verschiedene Zielgruppen identifiziert.
Diese wurden anhand ihres Einflusses auf die Bauentscheidung bzw. auf die
Entscheidung fur ein bestimmtes Bausystem oder eine Bauweise bestimmt.
Neben Bauunternehmen, Architekten und Planern sowie privaten und 6ffent-
lichen Bauherren werden auch Baugenehmigungsbehdérden und institutionelle
Akteure befragt. Ziel ist es, insbesondere neben einer Wichtung von Entschei-
dungskriterien und gewilnschten ZielgréBen, auch Informationen Uber mog-
liche Hemmnisse bei der Anwendung neuer und unbekannter Bauverfahren zu
erhalten.

Fur die Durchfuhrung der vertieften Interviews wurde ein Interviewleitfaden
entwickelt, der die folgenden Themen enthalt:

* Welche Eigenschaften von Carbonbeton sind aus Sicht der Anwender
besonders wichtig?

e Wofur sind Anwender bereit, extra zu zahlen?

* Wie viel mehr sind Anwender bereit, fir bestimmte Eigenschaften
zu zahlen?

* Welche Anwendungen sind besonders geeignet fur einen friihen
Markteintritt?

e Wer ist flr die Markteinfuhrung besonders wichtig?

Der Interviewleitfaden umfasste sieben groBere Themenkomplexe mit jeweils
mehreren Fragemaoglichkeiten. Diese dienten zur Strukturierung des Gesprachs,
mussten aber nicht alle im Detail gestellt werden. Der Interviewleitfaden war so
aufgebaut, dass er ein offenes Gesprach zu den Themenbldcken ermdéglichen
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sollte, um Meinungen und Tendenzaussagen zu generieren. Die Erhebung kon-
kreter Fakten bzw. quantitativer Aussagen war der Umfrage vorbehalten. Die
Interviews wurden, soweit eine Zustimmung vorlag, aufgezeichnet (Audio), um
im Nachgang die Aussagen noch einmal zu reflektieren. Im Anschluss wurden
die Interviews in Anlehnung an die qualitative Inhaltsanalyse aufbereitet. Dazu
wurde sich an Ansatzen der Grounded Theory orientiert. Ziel der Aufbereitung
war es, Themen oder Fragestellungen zu identifizieren, bei denen grofRere Ge-
gensatze in den Meinungen der Interviewpartner auftraten. Zu diesen wurden
dann moglichst kontrastierende Aussagen gesammelt, um daraus Fragen fur
die Umfrage zu generieren.

Es wurden Interviews mit Architekten und Planern, mit Forschern, mit 6f-
fentlichen Bauherren (Ingenieurbauwerke), mit privaten Bauherren und Inves-
toren sowie mit Verbanden und Normungsgremien gefihrt. Die Interviews dau-
erten zwischen 30 Minuten und 2 Stunden, meist etwa eine Stunde. Es zeigte
sich, dass einige Aspekte und Themen erst wahrend der Interviews in den Fokus
rickten. Dazu gehdrten beispielsweise die Internationalisierung von F &E Er-
gebnissen und Produkten aus Carbonbeton oder Uberlegungen zur Digitalisie-
rung sowie auch zu Pfadabhangigkeiten.

Fur die Entwicklung des Fragebogens wurde mit dem Hinzuziehen von Fach-
experten eine Ubersicht der Eigenschaften und Anforderungen der jeweiligen
Anwendungsbereiche an Carbonbetonprodukte erarbeitet. Dies ermdglicht es,
neue Anwendungen oder Teilanwendungen zu finden, die eine mdglichst grole
Ubereinstimmung zu den von Carbonbeton erfillten Eigenschaften liefern.

Fur die Befragung wurde eine Kontaktdatenbank aufgebaut. Unterneh-
menskontakte wurden einerseits aus den Kontakten des C3-Konsortiums ge-
speist, bei denen schon eine Einwilligung zur Kontaktaufnahme und Datenver-
arbeitung vorlag. Andererseits wurden fur Unternehmen ohne tieferen Bezug
zu Carbonbeton Kontaktinformationen aus 6ffentlich zuganglichen Quellen
recherchiert. Hier finden insbesondere Unternehmensdatenbanken Anwen-
dung. Fur Kontakte der 6ffentlichen Hand konnte nicht auf solche aufbereiteten
Daten zurlckgegriffen werden. Hier musste eine individuelle Kontaktrecherche
erfolgen. Adressaten sind insbesondere Bauamter bzw. Bauverwaltungen und
StralBen- und Tiefbauamter sowie ausgewahlte bundesweite Bauherren wie die
Bahn oder WasserstraBenverwaltung. (Anhang A.3 zu den Datenbanken Ama-
deus)

3.3.1 Methode: Conjoint-Analyse - Verbundmessung

Die Conjoint-Analyse (CA) stellt in den Wirtschaftswissenschaften eine Methode
dar, mit welcher Markt- und Konsumentenforschung betrieben werden kann.
Sie eignet sich vor allem fur multiattributive Guter und Dienstleistungen, da
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sich Praferenzen und Einstellungen sehr gut ermitteln lassen und eine Prog-
nose Uber das spatere Kaufverhalten abgeleitet werden kann. Auf Basis der
CA lassen sich dartber hinaus mithilfe von nachgelagerten Auswertungen nut-
zerbasierte Segmentierungen, Preisforschung und Markenwert- oder Positio-
nierungsanalysen vornehmen. Die Conjoint-Analyse ist somit im Allgemeinen
eine Methode, die eingesetzt wird, um herauszufinden, wie Anwender (Kunden)
verschiedene Eigenschaften eines Produkts oder einer Dienstleistung bewer-
ten. Bei dieser Technik werden den Teilnehmern hypothetische Produkte oder
Dienstleistungen mit unterschiedlichen Eigenschaften prasentiert, und sie wer-
den gebeten, ihre Praferenzen zu bewerten oder auszuwahlen. Ziel der Con-
joint-Analyse ist es, zu verstehen, wie die verschiedenen Eigenschaften eines
Produkts oder einer Dienstleistung die Praferenzen der Menschen beeinflus-
sen und diese Informationen nutzen, um Entscheidungen tber Produktdesign
(welche Eigenschaftskombination ist vorteilhaft) und Preisgestaltung zu tref-
fen. Ihren Ursprung hat die CA in den 1960er Jahren in der Psychologie und
zahlt heutzutage zu den am meisten verwendeten Analyseverfahren im Mar-
keting. Die Conjoint-Analyse gehdrt zur Gruppe der multivariaten Analyseme-
thoden und basiert auf einer dekompositionellen Vorgehensweise. Dabei steht
die ganzheitliche Betrachtung (considered jointy) eines Produktes oder einer
Dienstleistung im Vordergrund [122] [123] [124] [125].

Es gibt verschiedene Methoden zur Durchfihrung von Conjoint-Analysen,
die jeweils ihre eigenen Starken und Schwachen haben. Eine der gebrauchlichs-
ten Methoden ist die Full-Profile-Conjoint-Analyse, bei der den Teilnehmern
vollstandige Beschreibungen hypothetischer Produkte oder Dienstleistungen
vorgelegt werden, einschliel3lich aller ihrer Attribute und Werte. Die Teilnehmer
werden dann gebeten, ihre Praferenzen fir jedes Produkt zu bewerten oder
auszuwahlen. Diese Methode ist nutzlich, um zu verstehen, wie Menschen ver-
schiedene Eigenschaften und Niveaus bewerten und wie sie zwischen ihnen ab-
wagen.

Eine weitere Methode ist die wahlbasierte Conjoint-Analyse, bei der den
Teilnehmern eine Reihe von hypothetischen Produkten oder Dienstleistungen
vorgelegt und sie gebeten werden, ihre bevorzugte Option zu wahlen. Diese
Methode ist nutzlich, um zu verstehen, wie Menschen zwischen verschiedenen
Attributen und Ebenen abwagen und um Marktanteile vorherzusagen.

Die adaptive Conjoint-Analyse ist eine weitere Methode, die in Fallen nitz-
lich ist, in denen die Anzahl der Attribute und Ebenen hoch und es schwierig ist,
den Teilnehmern alle moéglichen Kombinationen zu prasentieren. Bei der adap-
tiven Conjoint-Analyse wird ein Algorithmus verwendet, um den Teilnehmern
auf der Grundlage ihrer friheren Antworten eine begrenzte Anzahl hypotheti-
scher Produkte oder Dienstleistungen zu prasentieren. Diese Methode ermdg-
licht es, mit einer geringeren Anzahl von Fragen das gleiche MaR an Informatio-
nen zu erhalten, wie bei der Full-Profile-Conjoint-Analyse. Eine weitere Variante
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ist die sogenannte Discrete-Choice-Conjoint-Analysis, die haufig in der Verkehrs-
und Politikforschung eingesetzt wird. Bei der Discrete-Choice-Conjoint-Analyse
werden die Befragten gebeten, zwischen mehreren Optionen zu wahlen, z. B.
zwischen verschiedenen 6ffentlichen Verkehrsmitteln, anstatt eine Bewertung
vorzunehmen oder aus einer Liste hypothetischer Produkte oder Dienstleistun-
gen auszuwahlen. Diese Methode ist nutzlich, um zu verstehen, wie Menschen
zwischen verschiedenen Attributen und Ebenen abwagen und um Marktanteile
vorherzusagen [126].

Die in dieser Arbeit zur Anwendung gekommene Art der CA ist die Choice-
Based Conjoint-Analyse (CBC-Analyse). Sie ist eine quantitative dekompositio-
nelle, nicht adaptive CA-Methode in der Marktforschung, die darauf abzielt, die
Praferenzen und Werte von Verbrauchern bei der Auswahl zwischen verschie-
denen Produktoptionen zu verstehen. Dabei werden die Befragten gebeten,
aus einer Reihe von Produktprofilen dasjenige auszuwahlen, welches ihren Vor-
lieben am besten entspricht. Durch die systematische Variation der attributiven
Merkmale und Erscheinungsformen der Produkte ermoglicht die CBC-Analyse
die Ableitung von prazisen Einschatzungen darUber, wie einzelne Merkmale die
Entscheidungen der Verbraucher beeinflussen. Die gewonnenen Erkenntnisse
dienen Unternehmen dazu, Produktmerkmale und -kombinationen zu identi-
fizieren, die am attraktivsten fur ihre Zielgruppe sind, um so ihre Produktent-
wicklung und Marketingstrategien zu optimieren [127].

Die Besonderheit der Choice-Based Conjoint-Analyse (CBC-Analyse) liegt in
ihrer Fahigkeit, die Praferenzen von Verbrauchern fur komplexe Produktprofile
zu ermitteln, indem sie diese dazu auffordert, aus einer Auswahl von realisti-
schen Produktalternativen ihre bevorzugte Option auszuwahlen. Im Gegensatz
zu anderen Conjoint-Methoden, wie der Full-Profile Conjoint-Analyse, bei der
Befragte aufgefordert werden, Praferenzen fur vollstandige Produktprofile zu
aullern, ermoglicht die CBC-Analyse eine effiziente und realitatsnahe Simula-
tion von Kaufentscheidungen. Einige Besonderheiten der CBC-Analyse sind:

Realitatsnahe Entscheidungssituationen: CBC simuliert Entscheidungssitua-
tionen, die naher an reale Kaufentscheidungen heranreichen, indem es die Be-
fragten zwingt, zwischen verschiedenen Produktalternativen zu wahlen - ahn-
lich, wie sie es im wirklichen Leben tun wirden.

Effiziente Erfassung von Praferenzen: Durch die Fokussierung auf die Aus-
wahl zwischen begrenzten Optionen ermdéglicht CBC die effiziente Erfassung
von Praferenzen, selbst bei komplexen Produktmerkmalen und -kombinatio-
nen.

Berucksichtigung von Wechselwirkungen: CBC analysiert, wie sich die Veran-
derung eines bestimmten Produktmerkmals auf die Gesamtpraferenz auswirkt.
Dies ermdglicht es, Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Merkmalen zu
verstehen, was flr eine prazise Anpassung von Produktattributen entscheidend
sein kann.
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Segmentierung der Zielgruppe: CBC kann auch dazu verwendet werden,
verschiedene Segmente innerhalb der Zielgruppe zu identifizieren, um malige-
schneiderte Marketing- und Produktstrategien zu entwickeln.

In Anlehnung an die einschlagige Literatur [122] ff. soll nachstehend nochmals
deutlicher auf die Conjoint-Analyse (CA) und deren Auspragungen zum besse-
ren Verstandnis eingegangen werden. Die Conjoint-Analyse ist dahingehend
sehr realitatsnah, weil die Praferenzen der Kunden ausgehend von ganzheit-
lichen Beurteilungen ermittelt werden, um reale Kaufentscheidungsprozesse
zu simulieren. Die Auskunftspersonen bewerten dabei Produkt oder Dienstleis-
tungsbundel, bestehend aus Merkmalen und deren Auspragungen. Mathema-
tisch-statistische Verfahren werten die Daten der Probanden aus und berech-
nen so metrische Nutzenwerte fur die einzelnen Produktmerkmalsauspragun-
gen. Auf diese Weise wird es moglich, die Kauf- und Auswahlentscheidungen
abzubilden, zu erklaren, zu beeinflussen und vorherzusagen. Somit ist die Con-
joint-Analyse vor allem auch bei Produktmodifikationen und bei Neuprodukt-
einflhrungen ein unverzichtbares Analyseinstrument. Die Conjoint-Analyse
stellt dabei einen Zusammenhang zwischen den Merkmalsauspragungen und
den Teilnutzenbeitragen jeder Eigenschaft dar. Zu Beginn wird auf Basis der
Gesamtnutzenpraferenz die Wichtigkeit der Produktmerkmale ermittelt. Ziel
einer Conjoint-Analyse ist, danach den funktionalen Zusammenhang zwischen
den Merkmalsauspragungen und deren Teilnutzen zu beschreiben. Sie ist nicht
eine einzige geschlossene Methode, sondern eine auf den dekompositionellen
Ansatz ausgerichtete Ansammlung von ahnlich ausgerichteten Methoden, die
unterschiedliche Starken und Schwachen aufweisen (siehe Abbildung 19). Mo-
derne Analysen versuchen die Schwachen traditioneller Conjoint-Analysen aus-
zumerzen. Innerhalb der modernen Conjoint-Analysen wird zusatzlich zwischen
dekompositionellen und hybriden Varianten unterschieden. Unter hybriden Va-
rianten versteht man die Verbindung dekompositioneller und kompositionel-
ler Vorgehensweisen. Es werden Abfragen bezlglich einzelner Merkmale oder
Merkmalsauspragungen mit Abfragen zur ganzheitlichen Produktpraferenz ver-
bunden. Dartber hinaus existieren adaptive Verfahren, bei denen individuelle
Befragungen, abhangig von den Entscheidungen einer Auskunftsperson, durch-
gefUhrt werden.

Die wichtigsten Einsatzgebiete der CA sind branchenubergreifend die Produkt-
entwicklung, die Preispolitik und die Marktsegmentierung. Eine umfassende
Anwendung von Choice-based Conjoint-Analysen konnte im Bausektor fur neu-
artige Materialien und innovative Produkte und Verfahren bei der Herstellung
in Vorfertigung und baustellenseitig bisher nicht belegt werden. Lediglich fir
Russland wurde in 2019 eine vereinfachte Praferenzanalyse fur Kundenanforde-
rungen im Eigenheimbau durchgefuhrt siehe [128]. Grundsatzlich wird davon
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ausgegangen, dass sich die Choice-based Conjoint-Analyse fur konkrete Pro-
dukte aus der Baubranche gleichermalien anbietet wie in anderen Branchen,
da fur die Analyse die zu untersuchenden Merkmale in Beziehung zu veran-
schlagten Preisen gesetzt werden kénnen.

Conjoint-Analyse (CA) |

v v
| Traditionelle Conjoint-Analysen | | Moderne Conjoint-Analysen |
\
v v v
| Dekompositionell | | Dekompositionell | | Hybrid |
\ \
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Abbildung 19: Ubersicht
der gdngigsten Conjoint-
Analysemethoden (in

Anlehnung an [122], 5.7)
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Ein besonderer Vorteil der CA besteht in der Vermeidung einer Anspruchsin-
flation. Diese kann auftreten, wenn im Rahmen einer Umfrage gezielt die Wich-
tigkeit verschiedener Merkmale bzw. Eigenschaften abgefragt wird. Wirde z.B.
in Bezug auf Carbonbeton gezielt gefragt werden, wie wichtig dem Teilnehmer
die Langlebigkeit eines Bauteils oder der Gewinn von Nutzflache u. 8. ist, kdme
mit groRer Wahrscheinlichkeit das Ergebnis zustande, dass die meisten aufge-
fuhrten Merkmale sehr wichtig sind. Es ist demnach nicht moglich, herauszufin-
den, welche Eigenschaften besonders bevorzugt werden, wenn zwischen unter-
schiedlichen Produkten gewahlt werden muss. Durch die Forderung gegentber
den Umfrageteilnehmern, sich zwischen unterschiedlichen Alternativen zu ent-
scheiden, welche eine bestimmte Kombination der Eigenschaften zu einem fest-
gelegten Preis aufweisen, kann durch die CA abgeleitet werden, welche Eigen-
schaften wichtig bzw. weniger wichtig fur den Teilnehmer sind. Die Kopplung
der Eigenschaften an einen Kaufpreis fuhrt aulRerdem dazu, dass fur den Teil-
nehmer ein realitatsnaher Kaufentscheidungsprozess simuliert und durch wel-
chen bewusst bzw. unbewusst bewertet wird, fir welche Attribute eine erhohte
Zahlungsbereitschaft hervorgerufen werden kann und welche Eigenschaften
ein Produkt gegeniber einem anderen attraktiver flir die Kaufentscheidung
machen. Durch eine dekompositionielle Bewertung kann schliel3lich eine Be-
wertung der Auspragungen, sogenannte Teilnutzwerte, ermittelt werden. Ein
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weiterer entscheidender Vorteil besteht darin, dass die Teilnehmer nicht direkt
zu ihrer Zahlungsbereitschaft befragt werden, sondern sich diese aus den ge-
wahlten Alternativen in Abhangigkeit der vorgegebenen Merkmale errechnen
lasst. Hinzu kommt hier, dass die moglichen Alternativen die gegebene Markt-
situation widerspiegeln und mogliche Konkurrenzprodukte direkt einbezogen
werden kdonnen. Bei der Umfrage zu Carbonbeton wird beispielsweise direkt
die Wahimoglichkeit mit den Eigenschaften des Stahlbetons gegeben, um fest-
stellen zu kdnnen, durch welche Verbesserung der Eigenschaften ein Anwender
seine Zahlungsbereitschaft erhdhen wirde und ggf. den Kauf des alternativen
Produktes in Erwagung zieht.

Die Voraussetzungen einer traditionellen CA liegen grundsatzlich in ihrer
Ausrichtung auf die Produkteigenschaften. So sollten die Eigenschaften und
deren Auspragungen fur den Anwender relevant und auch aus Sicht der Pro-
duktion realistisch und beeinflussbar sein. Die Eigenschaften sollten vonei-
nander unabhangig sein, einander kompensieren, aber nicht ausschliel3en
konnen und in ihrer Summe einen nicht Uberlastenden Befragungsaufwand
darstellen. Ebenso liegen die Grenzen einer CA vorwiegend in den Eigenschaf-
ten. Vor allem eine hohe Anzahl von Eigenschaften oder voneinander abhan-
gige Auspragungen konnten den sinnvollen Einsatz einer CA ausschlieBen. Mit
wachsender Anzahl an Eigenschaften wird die Stabilitat der Praferenzstruktur
gefahrdet und die Probanden kénnen Uberfordert werden, besonders, wenn
z.B. zur Bewertung von zahlreichen Alternativen, keine eigenen Vorstellungen
existieren. Mangelhafte Beschreibungen von untersuchten Eigenschaften und
Alternativen kdnnen zu Verzerrungen der Ergebnisse und die Verwendung von
Ordinal-Skalen und die Addition von Teilnutzwerten zu formalen Schwierigkei-
ten fuhren. Auch eine Beschrankung auf technisch-6konomische Aspekte kann
sich als problematisch erweisen, wenn andere relevante und realitatsgetreuere
Einflisse dadurch vernachlassigt werden. Die Vorgehensweise zur Identifika-
tion von Kundenpraferenzen ist unabhangig von der verwendeten Conjoint-
Analyse-Variante (siehe Abbildung 20). Zuerst werden die Merkmale und Merk-
malsauspragungen festgelegt. Dazu sind Anforderungen wie Beeinflussbarkeit,
Realisierbarkeit oder Unabhangigkeit der Merkmale zu beachten. Darauf folgt
die Wahl eines geeigneten Praferenzmodells fur jede Eigenschaft. Ist das Pra-
ferenzmodell des Kunden nicht ersichtlich, wie bei einer mdglichen Eigenschaft,
so wird ein Teilpraferenzwertmodell hinterlegt. Anschlie3end wird die Conjoint-
Analyse-Variante ausgewahlt, die gleichzeitig auch die Art der Datenerhebung
beeinflusst. Bei der Auswahl des Erhebungsdesigns wird in der Regel auf eine
Vollprofilmethode mit reduzierter Anzahl an Bindeln zurtckgegriffen, da es fur
eine statistische Analyse nicht notwendig ist, alle Merkmalskombinationen be-
werten zu mussen. Bei der Datenerhebung werden die Prasentation der Pro-
dukt- und Dienstleistungsbindel und die Art der Bewertung durch den poten-
ziellen Kunden definiert. Nach der Bewertung durch den potenziellen Kunden
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wird die Schatzung der Teilnutzenwerte durch mathematisch-statistische Ver-
fahren vorgenommen, eine Aggregation der Teilnutzenwerte und eine Gute-
bewertung durch Uberpriifung von Reliabilitdt und Validitat ausgefihrt [124].

Ablaufschritte Ausgestaltungsalternativen

1. Festlegung der Merkmale und Anforderungen: Relevanz, Beeinflussbarkeit,
der Merkmalsauspragungen  Realisierbarkeit, Begrenztheit, Kompensierbar-
keit, Keine Ausschlusskriterien, Unabhangig-
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Abbildung 20: Vorgehensweise zur Durchfiihrung einer Conjoint-Analyse (in Anlehnung an [124], S. 66)

Die realitatsnahe Simulation einer Kaufentscheidung durch eine Conjoint-Ana-
lyse ermittelt neben der Kundenpraferenz von Produkteigenschaften wie De-
sign oder Qualitat auch die Einschatzung der Preisbereitschaft, indem eine
Eigenschaftsauspragung im zu bewertenden Produkt- oder Dienstleistungspa-
ket den Preis darstellt. Somit entscheiden potenzielle Anwender (Kunden) bei
jedem Paket auch Uber die eigene Preisbereitschaft. Mathematisch-statistische
Verfahren identifizieren daraus, wie hoch die Preisbereitschaft eines Kunden fur
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eine bestimmte Eigenschaft bzw. deren Eigenschaftsauspragung ist. Fur die For-
schung ergibt sich dabei die Moglichkeit, das preis- und gleichzeitig kostenopti-
male Produkt oder Dienstleistungsangebot zu entwickeln. Haupteinsatzbereich
der Conjoint-Analyse sind dabei Konsumguter. Weitere Einsatzgebiete sind die
nichtfinanziellen Dienstleistungen, die Industriegliter und die Finanzdienst-
leistungen. Dabei wird die Conjoint-Analyse bei nahezu allen Anwendern im
Rahmen der Produkt- und Konzeptentwicklung eingesetzt. Der zweite wichtige
Verwendungszweck ist die Preisfindung. Bei fast jeder zweiten durchgefuhrten
Studie spielt der Preis eine entscheidende Rolle, wie auch in dieser Arbeit im Be-
reich Bauwesen. Trotz hoher Praxisrelevanz und der unbestreitbaren Starke ist
die Conjoint-Analyse nicht fur jeden Anwendungszweck geeignet. In Branchen
mit schnell wechselnden Rahmenbedingungen kann sich auf Grund von Wer-
bemalinahmen das Bewertungsschema des Kunden andern, da es sich bei der
Praferenz um eine sich im Zeitverlauf verandernde GroR3e handelt. Ein weiterer
Punkt sind impulsive Kaufentscheidungen. Bei der Befragung dieser Probanden
handelt es sich nur um einen simulierten Prozess. Der reale Kauf hangt auch
von situativen Faktoren ab, die nicht beeinflussbar sind [129].

3.3.1.1 Befragung von Fachexperten (qualitativ)

Im Nachfolgenden wird die vorgelagerte qualitative Befragung gezeigt, die zur
Zusammenstellung der spateren Interviewfragen und der Struktur des quanti-
tativen Fragebogens die Grundlage liefert. Die Entwicklung eines Interviewleit-
fadens ist ein wesentlicher Schritt bei der Durchfuhrung qualitativer Experten-
befragungen. Ein Interviewleitfaden ist eine vorbereitete Liste von Fragen, die
wahrend des Interviews gestellt werden, um relevante Informationen zu einem
bestimmten Thema zu sammeln. Der Leitfaden dient dazu, die Interviews zu
strukturieren und zu standardisieren, um sicherzustellen, dass alle Interview-
partner die gleichen Fragen gestellt bekommen und die gesammelten Daten
vergleichbar sind.

Bevor mit der Entwicklung des Interviewleitfadens begonnen wird, sollten
die Ziele der Befragung und die zu untersuchenden Fragestellungen klar defi-
niert werden. Dies hilft dabei, sicherzustellen, dass die Fragen relevant und auf
das Thema ausgerichtet sind. Ein wichtiger Schritt bei der Entwicklung des Inter-
viewleitfadens ist die Formulierung der Fragen. Es ist wichtig, offene Fragen zu
verwenden, die es den Interviewpartnern ermoglichen, ihre eigenen Gedanken
und Erfahrungen mitzuteilen, anstatt lediglich Ja/Nein-Antworten zu geben. Es
ist auch wichtig, sicherzustellen, dass die Fragen verstandlich und einfach for-
muliert sind, um Missverstandnisse zu vermeiden [130].

Ein weiterer wichtiger Aspekt bei der Entwicklung des Interviewleitfadens ist
die Anordnung der Fragen. Es ist wichtig, die Fragen in eine logische Reihenfolge
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zu bringen, die fUr die Interviewpartner verstandlich ist. Dies kann durch die
Verwendung von thematischen Abschnitten erreicht werden, in denen Fragen
zu bestimmten Aspekten des Themas gestellt werden. Ein weiterer wichtiger
Schritt bei der Entwicklung des Interviewleitfadens ist die Pilotierung des Leit-
fadens. Bevor das Interview durchgefuhrt wird, sollte der Leitfaden von einer
kleinen Anzahl von Personen ausprobiert werden, um sicherzustellen, dass
die Fragen verstandlich und angemessen sind und um eventuelle Probleme zu
identifizieren und zu beheben. Nach der Durchfiihrung der Experteninterviews
sind die Mitschriften und Audioaufzeichnungen sorgfaltig auszuwerten. Dies
kann durch die Verwendung qualitativer Methoden, wie Inhaltsanalyse, Tran-
skribieren oder Themenanalyse erfolgen.

Der Interviewleitfaden ist in mehrere Kapitel unterteilt, die sich auch an den Er-
gebnissen der Experteninterviews orientieren:

e Einleitung

e Kriterien fUr die Bewertung einer Bauweise/Bauart

e Kriterien zur Bewertung von Carbonbetonbauweisen

e Entscheidungsfindung fur ein Bausystem/Bauweise/Bauart
e Preisfindung/Kosten

* Herstellkette/Wertschopfung

* Hemmnisse fur Carbonbeton/Markteintrittsbarrieren

Der Interviewleitfaden umfasst 5 Seiten (A4) und ist im Anhang A.4 nachzu-
schlagen.

Als Voraussetzung zur Entwicklung eines Befragungsbogens zur Bewertung
der Merkmale der Zielanwendungen ist es notwendig, die wesentlichen Ziel-
gruppen, also die Bauunternehmer, Planer, Investoren, Behdrden sowie Ban-
ken und Versicherungen, zu dem Thema zu befragen.

Durch die Befragung von Fachexperten soll mit deren Antworten eine mog-
lichst fokussierte Fragestellung in einem quantitativen Fragebogen, im Hinblick
auf das zu untersuchende Thema Wirtschaftlichkeit von Carbonbeton und des-
sen derzeitige Hemmnisse sowie die Mdglichkeiten der Gestaltung der Wert-
schopfungskette und mogliche gesellschaftliche und globale Trends, die das
Thema Carbonbeton vorantreiben kénnten, ermdéglicht werden.

Auf Grund der umfassenden Expertise im C3-Konsortium, konnte die ge-
samte Breite der Zielgruppen durch mindestens einen Vertreter abgebildet
werden. (Tabelle 5: Ubersicht der Fachexperten - Interviewpartner)
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Nr. Vorname Name Bereich Position

Organisation

1 Klaus Pollath Bauunternehmen Vorstand ZUblin AG

2 Gerhard Breitschaft Oberste Prifbehérde Prasident DiBt

3 Klaus Raps Bauunternehmen ehem. Vorstand Bilfinger SE

4 Gero Marzahn Bundesministerium fur Ministerialrat - MR Professor BMVI
Digitales und Verkehr

5 Maik Schlaich Forschung und Ingenieurbau Professor + Geschaftsfihrer TU Berlin

Schlaich Bergermann Partner

6 Jens Werner Bewehrungsherstellung Geschaftsfuhrer

Thyssen Krupp
cC

7 Ulrich Assmann  Technologietransfer Vorstand

TUDAG

8 Udo Wiens Normung und Zulassung Geschaftsfuhrer

DAfStb

9 Oliver Heppes Bauunternehmen Leiter Forschung

Goldbeck

10 Andreas Decker Einbauteile Leiter Anwendungstechnik

Schock Bauteile

11 Katrin Lompscher Politik (Wohnungsbau) Senatorin

Stadt Berlin

12 Karl Morgan Planung Geschaftsfuhrer

WTM Hamburg

13 Karl Lichtblau Wirtschaftsforschung Sprecher der Geschaftsfuhrung

IW Koln

Tabelle 5: Ubersicht der Fachexperten - Interviewpartner

3.3.1.2 Auswertung der Interviews

Es wurden 13 Interviews mit Experten aus verschiedenen Fachbereichen des
Bauwesens, von Planungsburos, Bauunternehmen, Prufbehérden tber die Im-
mobilien- und Wohnungswirtschaft bis hin zur Politik und Versicherungen, von
durchschnittlich 74 Minuten durchgefuhrt. Alle Daten wurden transkribiert.
10 Interviews (grau markierte Zeilen) wurden davon intensiv ausgewertet und
aufbereitet. In dieser Zeit wurden qualitative Fragen zu den groRen Themenblo-
cken Technik und Wirtschaftlichkeit in Zusammenhang mit den Entwicklungen
im Bauwesen und explizit dem Carbonbeton gestellt. Dabei wurden Eigenschaf-
ten abgefragt, die im Bauwesen eine besondere Rolle spielen, welche dann von
den Interviewpartnern eingeschatzt und bewertet wurden. Die Interviews wur-
den mit Einverstandnis durch den Interviewpartner digital dokumentiert, um
die Auswertung und Nachvollziehbarkeit der Aussagen absichern zu kénnen.
Die Antworten bildeten die Grundlage fur die Onlineumfrage. Als Auszug sollen
einmal drei der insgesamt 18 zusammengefassten technischen und wirtschaft-
lichen Kriterien als zusammengefasste Einschatzung der Antworten gezeigt
werden. Die zusammengefassten Antworten sind einzusehen im Anhang A.4.
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Abbildung 21: Start-
maske der Online
Umfrage mit Passwort-
eingabe

3.3.2 Befragung Online (quantitativ)

Die Online-Befragung wurde mit der Software Sawtooth Lighthouse Studio er-
stellt und administriert. Kurz zur Erlauterung: Sawtooth ist ein Online-Befra-
gungstool fur Conjoint-Analysen. Es ermoglicht Unternehmen, Produkteigen-
schaften und -praferenzen von Kunden zu erfassen und zu analysieren. Mit
Sawtooth kann ein Unternehmen eine Verbundmessung (Conjoint-Studie), die
einen Zusammenhang zwischen Kundennutzen und praferierten Produkteigen-
schaften aufzeigt, durchfihren, um wichtige Entscheidungen utber Produkt-
entwicklung, Preisgestaltung und Marktforschung zu treffen. Sawtooth ist ein
Softwaretool fur Unternehmen, die ihr Verstandnis fur Kundenbedurfnisse und
-praferenzen verbessern wollen und ihre Geschaftsentwicklung vorantreiben
mochten. Umgesetzt wurde die Befragung als Online-Umfrage auf einem de-
dizierten Server der HTWK Leipzig im Rahmen des Verbundvorhaben C3-Wirt-
schaftlichkeit [131]. Die Befragten erhielten zu Beginn eine Einladungs-E-Mail mit
einem personalisierten Link zur Umfrage. Durch die Personalisierung konnte
sichergestellt werden, dass die Umfrage jeweils nur einmal beantwortet werden
konnte. Auf Basis der Wertschopfungsanalyse sowie der Detailuntersuchung
der beiden ausgewahlten Anwendungsgebiete wurden die Eingangsdaten flr
das Simulationstool erarbeitet. Ebenso wurden die relevanten Abhangigkeiten
fUr die Materialkosten fur Betone und Carbonbewehrung festgelegt. Die Defi-
nition des Anforderungsprofils wurde im Rahmen des Forschungsprojekts be-
gonnen. Damit konnte auf Grundlage der Befragungsergebnisse sowie der vom
Institut fur Massivbau der TU Dresden bereitgestellten Matrix aus Eigenschaf-

Willkemmen zur Umfrage ,Wirtschaftliche, Innovative Bauprodukte"

Bei der Einflhrung never Bauprodukie und neuer Bauweisen spielen haufig einzelne technische Eigenschafien die

Hauptrolle. Wirtschaftliche Fragen oder weichen Einfluss das neue Angebot auf die Leistung des Gesamtbauwerks hat,
kommen dagegen 2u oft Zu kurz. Was winschen sich Bauherren, Bauuntemehmen und Planer von neuen Bauprodukien
oder Bauweisen. Flr welche Eigenschaflen sind sie bereit, mehr zu zahlen? Welche Eigenschaften und Ergebnisse sind
Grundvoraussetzung. um MNeuheiten in Erwagung zu ziehen?

Die Umirage Ist Tell eines Forschungsprojekis zur Wirtschafllichkell von Carbonbeton-Anwendungen. Partner sind die
Hochschule fir Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig und die Technische Universitat Dresden. Das Forschungsprojekt ist
Teil des Zwanzig20-Projekis C* - Carbon Concrete Composites. Naheres dazu finden Sie auf der Projektwebseits,

Die Umirage dauert etwa 20 Minuten.

Bitte geben Sie das Passwort ein- |
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ten und Anforderungen fur die verschiedenen Anwendungsgebiete im Folge-
zeitraum das Simulationstool erstellt und gemeinsam mit den Projektpartnern
erprobt werden. Des Weiteren wurde eine Internetprasenz als ,Landingpage”
erstellt. Sie dient der Darstellung der Grundlagen zum Thema Wirtschaftlichkeit
von Carbonbeton, vermittelte die Inhalte zur Befragung und stellte den direkten
Zugang zum Fragebogen in Sawtooth her.

3.3.2.1 Entwicklung des Fragebogens (quantitativ)

Da noch keine breite Datenbasis im Forschungsfeld vorlag und liegt und eine
Recherche nach empirischen Studien zum Thema Wertschépfungskette und
Zahlungsbereitschaft im Bauwesen in gangigen Datenbanken ebenfalls nicht
vorhanden ist, wurde ein induktiv-empirisches Vorgehen zur Konstruktion des
Fragebogens gewahlt [132]. FUr den ersten Schritt war die Generierung einer
Kriterien- und Eigenschaftensammlung notwendig. Zur Entwicklung des Frage-
bogens wurden auf Basis der ausgewerteten Interviews mit den Fachexperten
50 Fragen generiert, um die Merkmale der Kriterien und Eigenschaften quanti-
tativ umfangreich abprifen zu kdnnen. Neben den oben genannten Aspekten
wurden Kriterien und Eigenschaften zu Individualisierungstendenzen, wie z.B.
Okologischer und nachhaltiger Handlungsbereitschaft sowie zur Digitalisierung
im Bauwesen im Zusammenhang mit neuen Technologien erstellt. Ein wesent-
licher Bestandteil und das GrundgerUst der Fragebogenkonstruktion basiert auf
der Definition des Messgegenstandes. Die hier geleistete Vorarbeit bestimmt
die inhaltliche Gute des Testinstruments. Es wird zum einen die Eingrenzung
des Konstruktes sowie des Konstruktionsraums festgelegt und zum anderen
die Uberschneidung beziehungsweise Abgrenzung gegeniiber anderen Frage-
bogenverfahren herausgestellt. In der Literatur bezeichnet man diesen theo-
retischen Diskurs als Einordnung des Konstruktes ,in ein nomologisches Netz-
werk” [132]. Um eine klare Definition der Skalen und deren Indikatoren zu errei-
chen, wurde die ,Top-Down- und Bottom-Up-Technik” [132] als unterstitzende
Konstruktionsstrategie angewendet. Die Techniken zeichnen sich durch unter-
schiedliche Herangehensweisen aus. Bei der ,Top-Down-Technik” liegt durch
bestehendes theoretisches Wissen das zu erfassende Konstrukt vor, anhand
welchem messbare Merkmale abgeleitet werden kénnen. Hingegen setzt die
.Bottom-Up-Technik” bei den Indikatoren, die als beobachtbare Verhaltenswei-
sen im realen Setting dargestellt sind, an und fasst diese zu einer Ubergreifen-
den Konstrukt-Kategorie zusammen.

Die Reihenfolge der Fragen und die genauen Formulierungen sind Bestand-
teil der Pretests. Ziel ist es, insbesondere flr das Kapitel Zahlungsbereitschaft,
moglichst geringe Antwortausfalle zu erhalten.

3.3 Zahlungsbereitschaft
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Die Idee war es, dass im Einstiegsblock die Befragten sich bestimmten Ak-
tivitaten im Bauzyklus zuordnen, zudem werden wenige Grundinformationen
zur Unternehmensdemographie sowie zur Funktion des Befragten erhoben.
Grundsatzlich wird angestrebt, Uber die Kontaktinformationen hinaus keine
personlichen Daten zu erheben, um den Datenschutzinteressen der Befragten
moglichst und weitgehend entsprechen zu kdnnen. Dies zielt auf eine Minimie-
rung des Dokumentations- und Schutzaufwands einerseits und auf eine mog-
lichst hohe Beteiligungsquote und Antwortqualitat andererseits hin.

Im Block Bewertung und Entscheidung werden Fragen zur Wichtigkeit be-
stimmter Baustoffeigenschaften gestellt. Hinzu kommen Fragen zu moglichen
Entscheidungskriterien und deren Nutzung in verschiedenen Anwendungsge-
bieten.

In den Blécken Kosten und Preise und Markteinfuhrung werden Fragen zu
Einzelthemen in den Bereichen Preisbildung, Preiskommunikation, Nachhaltig-
keit und Vorbereitung der Markteinflihrung vorgelegt. Ziel ist es, Hinweise fur
eine erfolgreiche Markteinfihrung von Carbonbetonprodukten, aber auch zu
moglichen Hemmnissen, zu erhalten. Hier wurden in besonderem Mal3e auf die
Interviewergebnisse zuruckgegriffen, da die Antworten teilweise kontrar waren
und teilweise eine groRRe Bandbreite einnahmen. AuRerdem wird ein Teil der
Befragten zu Verbesserungsbedarf und -moglichkeiten bei bestimmten Anwen-
dungsfallen einzelner Baustoffe aufgefordert.

Das Kapitel Zahlungsbereitschaft stellt den Kern der Befragung dar. Dazu
werden vier Anwendungsfalle mit Hilfe einer Conjoint-Analyse untersucht. Die
Anwendungen (massive AuRenwand Neubau, Parkdeck, vorgespannter Trager
und Bruckenkappe), werden mit einigen definierenden Eigenschaften beschrie-
ben, die sich in ihren Auspragungen mehrfach unterscheiden. Im Rahmen der
Conjoint-Analyse werden die jeweils entstehenden Varianten miteinander ver-
glichen. Dabei wird der Preis als eine der Variablen ebenfalls variiert. Aus den
durch die Befragten jeweils praferierten Varianten kénnen dann fur die ver-
schiedenen Eigenschaften Teilnutzenwerte berechnet und im Anschluss auch
monetar bewertet werden.

In den Pretests wird abgefragt, welche Ausgestaltung der Conjoint-Analyse
von den Befragten am besten zu beantworten ware, welche Abstufungen bei
den verschiedenen Eigenschaften der Anwendungsfalle zu verlasslichen und
aussagekraftigen Ergebnissen fuhren und vor allem, in welcher Zeit wie viel
Fragen beantwortet werden kénnen. Die Qualitat der Conjoint-Analyse hangt
entscheidend von der Anzahl verwertbarer Antworten ab. Deshalb ist es be-
sonders wichtig, im Vorfeld der eigentlichen Befragung den Fragebogen so zu
optimieren, dass die Motivation der Befragten wahrend des Beantwortens hoch
bleibt und trotzdem genugend Zeit fir die Beantwortung des entscheidenden
Kapitels zur Verfugung steht.
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Herangehensweise, Aufbau und Konzept des Fragebogens

Der Fragebogen begann mit Filterfragen, durch die gewahrleistet sein sollte,
dass wirklich die anvisierten Zielgruppen Planer, Bauherren, Bauunternehmer
sowie Baubehdrden an der Umfrage teilnehmen. Der Fragebogen ist der ein-
zige Bestandteil der Online-Conjoint-Analyse, der fur die Probanden sichtbar
ist. Es handelt sich um einen besonders wichtigen Bestandteil der Implemen-
tierung, da er die Verbindung zu den Probanden darstellt und dieser somit die
Qualitat der Inputdaten der Conjoint-Analyse beeinflusst. Die Abfrage von Be-
nutzereingaben geschieht mittels eines HTML-Formulars. Dieses kann beliebig
viele Eingabefelder verschiedener Arten umfassen (bspw. eine freie Textein-
gabe oder die Auswahl aus einer Liste von Antwortmaéglichkeiten). Samtliche
Benutzereingaben, die im Rahmen der Online-Conjoint- Befragung bendétigt
werden, kdnnen daher Uber Sawtooth abgefragt werden. Der Aufbau eines sol-
chen Formulars zur Abfrage von Variablen sowie dessen Gestaltung gehort zum
Standard-Funktionsumfang der Software-Tools zur Generierung einer Online-
Abfrage. Ebenso kénnen mit Hilfe derartiger Programme samtliche Informa-
tionen aullerhalb des eigentlichen Formulars (Erklarungstexte, Grafiken etc.)
eingearbeitet werden. Unterstellt werden kann, dass die wesentliche Schwie-
rigkeit bei Online-Conjoint-Analysen darin besteht, die Funktion des Verschie-
bens der dargebotenen Stimuli (Angebotskarten) innerhalb der Untersuchung
zu implementieren, um die kognitive Belastung der Probanden mdéglichst gering
zu halten. HierfUr kann das bereits angesprochene Division-HTML verwendet
werden. Dabei werden ein oder mehrere Elemente einer Webseite als Division
(Bereich) deklariert. Diese Bereiche kdnnen dann wahrend der Befragung durch
den Betrachter der Webseite Uber die Maus angeklickt und verschoben wer-
den. Zudem kann ein Bereich aus verschiedenen Elementen, also bspw. Textbe-
standteilen oder Grafiken bestehen. Innerhalb der Conjoint-Befragung kénnen
die Inhalte samtlicher Angebotskarten dementsprechend jeweils als Bereiche
gekennzeichnet werden, so dass die Probanden die Stimuli im Webbrowser in
die ihren Praferenzen entsprechende Reihenfolge bringen kdnnen. Die Nutzung
einer bestehenden Software ist sinnvoll, um eine einfache Implementierung der
Online-Conjoint-Befragung umsetzen zu kénnen (C3-Wirtschaftlichkeit: Tietze/
Wappler).

Fur den Aufbau und die Konzeption des Fragebogens wurde folgende Gliede-
rung gewahlt. Der Fragebogen ist einzusehen im Anhang A.5.
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Abbildung 22: Darstel-
lung der Grundgesamt-
heit der Befragten auf-
geteilt nach WSK Stufen
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3.3.2.1.1 Durchfiihrung der Befragung der einzelnen
Zielgruppen

Fur die Stichprobenzusammensetzung wurde im Rahmen der Pretests validiert.
Im Anschluss an die Umfragelaufzeit wurde der Fragebogen nochmals leicht
Uberarbeitet und gektrzt. Der Fragekomplex zum Verbesserungsbedarf her-
kommlicher Bauweisen wurde herausgenommen. Bei den Nachbefragungen
einiger Teilnehmer der ersten Umfragerunde (Testrunde) wurde angemerkt,
dass dieser Fragenteil sehr umfangreich und schwer zu beantworten ist. So
war zu erwarten, dass nur wenige Befragte aussagekraftig antworten wirden
und auch die Motivation, die Umfrage weiter zu beantworten, fur die restlichen
Befragten erheblich beeintrachtigt ware. Somit wurde an dieser Stelle nachge-
arbeitet, gescharft und dieser Teil im Hinblick auf Beantwortungsfreundlichkeit
herausgenommen.

Nachfolgend soll die Stichprobe naher beschrieben werden. Die Bruttostich-
probe bestand neben den etwa 160 C3-Mitgliedern aus etwa 260 Kontakten aus
Kommunal-, Landes- und Bundesbehdrden sowie 950 Unternehmenskontak-
ten. Die Kontakte der Nicht-C3-Mitglieder wurden aus offentlichen Quellen,
meist der jeweiligen Webprdsenz, entnommen. Aus allen Bundeslandern wur-
den ahnlich viele Kontakte rekrutiert, wobei innerhalb der Flachenlander auch
auf eine gleichmaRige regionale Verteilung geachtet wurde. Bei den Stadtstaa-
ten wurde entsprechend der Organisation der jeweiligen Behdrden die Mitar-
beiter mit Bezug zum Bauwesen herausgesucht. Dadurch ist die Anzahl der
Kontakte in Bremen und Hamburg niedriger als in den restlichen Bundes-
landern. Fur die Unternehmenskontakte wurde zunachst eine Abfrage in der
Unternehmensdatenbank Amadeus nach Unternehmen in baubezogenen Wirt-
schaftsbranchen mit mehr als 10 Mitarbeitern, durchgefthrt. Aus den so identi-
fizierten etwa 15.000 Unternehmen wurden jeweils 10 Kontakte pro Postleitre-
gion (entspricht den ersten beiden Ziffern der flinfstelligen Postleitzahl) recher-
chiert.

WSK-Stufe - alle

B Entwurf/Architektur [ Tiefbau
| Tragwerksplanung M Ingenierbau
Fachplanung M Bauherr

11% Rohbau B Bestandshalter
M Ausbau M Anderes

&
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Von den knapp 1400 angeschriebenen Kontakten waren 105 (davon 29 di-
rekte Absagen) nicht erreichbar, so dass die Bruttostichprobe etwas weniger
als 1300 (genau 1266) Kontakte enthielt. Von diesen haben 254 Personen die
Umfrage aufgerufen, 235 die Umfrage begonnen, 180 die Kategorien 1 bis 4 be-
antwortet und 65 die Kategorien 1 bis 5 vollstandig beantwortet. Ein sehr grol3er
Teil der unvollstandigen Antworten hat die Umfrage bei den ersten Fragen ab-
gebrochen, so dass im Folgenden nur die vollstandig beantworteten Fragebd-
gen der Kategorien 1 bis 5 fur die Conjoint-Auswertung herangezogen wurden.
62 % der kompletten Fragebdgen wurden von Unternehmen ausgefullt und
38 % von offentlichen Einrichtungen.

Nachfolgend wird auf die Auswertung der Fragen von Kategorie 1 bis 4 einge-
gangen.

In welcher Phase eines Bauvorhabens sind Sie bzw. Ihr Unternehmen /

lhre Institution tberwiegend aktiv?

Von allen Befragten waren etwa ein Funftel vorwiegend in den Bereichen Ar-
chitektur und Planung aktiv, ein Drittel in der Errichtung von Bauwerken und
ein Zehntel hatte eine Bauherrenrolle oder war Bestandshalter. Die restlichen
knapp zwei Funftel der Befragten waren in anderen Bereichen des Bauwe-
sens tatig. Ein groRBer Teil dieser Gruppe kam aus 6ffentlichen Einrichtungen,
vor allem Forschungs- und Wissenschaftseinrichtungen wie Hochschulen und
Forschungsinstitute, aber auch Baugenehmigungsbehérden und einzelne Ver-
antwortliche fur Gebaude- oder Stralenbauunterhaltung [Antwort ,Ja“ zu Frage
,Gehort |hr Unternehmen/lhre Institution zur 6ffentlichen Hand?"]. Von den
restlichen Befragten, die ,Anderes” gewahlt hatten, waren die meisten im wei-
teren Sinne Zulieferunternehmen (Baustoffe, Bewehrung, Einbauteile etc.) oder
spezialisierte Dienstleister.

Insgesamt nutzten relativ viele Befragte die Mdglichkeit, weitere Tatigkeits-
schwerpunkte zu nennen. Mehr als zwei Drittel aller Befragten gaben zwischen
einem und vier weiteren Tatigkeitsbereichen an. Meist handelte es sich um Ta-
tigkeiten auf derselben Stufe des Lebenszyklus eines Bauwerks (Planung, Er-
richtung, Betrieb/Nutzung oder Ruckbau).

Wegen der recht unterschiedlichen Bezlge der Befragten zum Thema Aus-
wahl von Baustoffen/Bauweisen ist davon auszugehen, dass sich die Antwor-
ten zwischen verschiedenen Gruppen von Befragten unterscheiden. Fur die
Auswertung wurden deshalb die Befragten in mehrere Gruppen aufgeteilt: alle
Befragten, Tatigkeitsschwerpunkte Entwurf/Architektur, Tragwerksplanung und
Fachplanung, Tatigkeitsschwerpunkte Rohbau, Ausbau, Tiefbau und Ingenieur-
bau, Tatigkeitsschwerpunkt Sonstiges, 6ffentliche Einrichtung.

Das vorliegende Diagramm gibt einen Uberblick tiber die Zusammenset-
zung von 68 befragten Personen aus 6ffentlichen Stellen im Rahmen der quan-
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Abbildung 23: Auf-
teilung des Anteils
6ffentliche Hand
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titativen Umfrage. Die Befragten verteilen sich dabei auf verschiedene Schwer-
punkte innerhalb des Bauwesens. Dabei stellen Architektur/Entwurf mit 2 %,
Tragwerksplanung mit 5 %, Tiefbau mit 2 %, Ingenieurbau mit 10 %, Bauherren
mit 18 %, Bestandshalter mit 3 % und Andere mit 60 % die unterschiedlichen
Fachbereiche dar. Innerhalb der Gruppe ,Andere” befinden sich Mitarbeiter der
offentlichen Hand, die in Behdrden und Hochschulen arbeiten, welche einen
signifikanten Anteil von 60 % ausmachen. Diese Gruppe spiegelt die Vielfalt der
Tatigkeitsfelder innerhalb 6ffentlicher Institutionen wider und reprasentiert
somit eine breite Palette von Fachkompetenzen im Bauwesen.

Das Diagramm verdeutlicht, dass die Befragung eine reprasentative Aus-
wahl von Fachleuten aus verschiedenen Disziplinen des Bauwesens umfasst.
Die unterschiedlichen Schwerpunkte geben Einblicke in die Diversitat der Be-
teiligten, wodurch die Ergebnisse der Umfrage an Aussagekraft und Relevanz
gewinnen.

WSK-Stufe - Offentliche Hand

%0/ 2%
() 0
/

0%

B Entwurf/Architektur W Tiefbau

I Tragwerksplanung M Ingenierbau
Fachplanung M Bauherr
Rohbau M Bestandshalter

B Ausbau B Anderes

Einflihrungsfragen und Zielgruppen
Das unten gezeigte Diagramm bildet auf anschauliche Weise die Verteilung der
Umfrageteilnehmer aus dem nichtéffentlichen Baubereich ab. Die Daten zei-
gen eine vielfaltige Verteilung, wobei Entwurf/Architekten einen Anteil von 15 %
ausmachen, gefolgt von Tragwerksplanern mit 4 %, Fachplanern mit 8 %, Roh-
bauern mit 18 %, Ausbauexperten mit 6 %, Tiefbauingenieuren mit 5%, Inge-
nieurbau mit 15 %, Bauherren mit 5 %, Bestandhaltern mit 1% und der heraus-
ragenden Gruppe ,Andere” mit einem signifikanten Anteil von 23 %, auf.
Innerhalb der Kategorie ,Andere” haben die Umfrageteilnehmer eine Viel-
zahl von Gruppen angegeben, darunter fallen Investoren, Bautrager, Vertreter
von Verbanden und Gutachter. Diese diverse Gruppe von Akteuren tragt malR-
geblich zur Gesamtbeteiligung im nicht 6ffentlichen Baubereich bei und repra-
sentiert unterschiedliche Perspektiven und Interessen in der Baubranche. Die
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klare visuelle Darstellung des Tortendiagramms ermdoglicht einen schnellen
Uberblick tiber die prozentuale Verteilung und unterstreicht die Notwendigkeit
einer ganzheitlichen Betrachtung der vielschichtigen Akteurslandschaft in die-
sem Sektor.

WSK-Stufe - nichtoffentliche Teilnehmer

B Entwurf/Architektur W Tiefbau

W Tragwerksplanung W Ingenierbau
1% [ Fachplanung W Bauherr
Rohbau B Bestandshalter
W Ausbau M Anderes

Abbildung 24: Auf-
teilung des Anteils nicht-
offentliche Teilnehmer

Wie viele Beschidiftigte hat Ihr Unternehmen/Ihre Institution?

In der realisierten Stichprobe sind die groBeren Unternehmen/Institutionen im
Vergleich mit der Bauwirtschaft insgesamt Uberreprasentiert. Ein Grund dafur
sind die 6ffentlichen Einrichtungen, bei denen keine sehr kleinen Einrichtungen
vertreten waren, aber der Anteil der sehr groRen Einrichtungen doppelt so hoch
war wie bei den restlichen Befragten. Auch bei den restlichen Befragten sind die
Anteile der groBeren Unternehmen héher als in der Bau- und auch in der Ge-
samtwirtschaft. Da in der ursprunglichen Abfrage der Unternehmensdaten nur
Unternehmen mit mindestens 10 Mitarbeitern enthalten waren, ist der Anteil
von Befragten mit weniger Mitarbeitern Gberraschend hoch.

Anzahl Mitarbeiter

m1-9
M 10-49
[ 50-249 i
Abbildung 25: Darstel-
250-1000 lung der Institutions-
e Befragten und Unternehmens-
n=106);37% | >1000 gréfien nach Anzahl der

Mitarbeiter
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3.3.2.1.2 Bedeutung, Wichtigkeit und Zahlungshereitschaft

Die quantitative Umfrage im Baubereich, unter Anwendung einer Choice-based
Conjoint-Analyse (CBC), spielt eine entscheidende Rolle bei der Bestimmung der
Zahlungsbereitschaft fur Carbonbeton. Diese Methode ermoglicht eine prazise
Erfassung der Praferenzen und analysiert Trade-offs zwischen verschiedenen
Merkmalen, wie Materialeigenschaften, 6kologischen Auswirkungen, astheti-
schen Aspekten und Kosten. Ein zentrales Ziel ist es, die Zahlungsbereitschaft
far unterschiedliche Merkmalskombinationen zu ermitteln, was eine realisti-
sche Einschatzung der Marktwerte ermdglicht.

Ein wesentlicher Aspekt dieser Analyse ist die Bertcksichtigung der Preis-
toleranz, also der Spanne zwischen dem aktuellen Preis eines Produkts und
dem maximalen Preis, den ein Nachfrager zu zahlen bereit ist. Dieser Parame-
ter ermoglicht es, die Preissensibilitat der Zielgruppe zu verstehen und festzu-
stellen, inwieweit potenzielle Kunden bereit sind, fur spezifische Merkmale und
Eigenschaften von Carbonbeton einen héheren Preis zu akzeptieren.

Zusatzlich spielt die Preisbereitschaft eine zentrale Rolle. Dieser Begriff be-
zieht sich auf den Hochstbetrag, den eine Person maximal zu zahlen bereit ist,
um ein bestimmtes Produkt oder eine Dienstleistung zu erwerben. Die quanti-
tative Umfrage mittels CBC ermdoglicht die genaue Bestimmung dieser Preisbe-
reitschaft, was fur Unternehmen von grof3er Bedeutung ist, um eine angemes-
sene Preisstrategie zu entwickeln. Die Erkenntnisse Uber die Preisbereitschaft
der Zielgruppe tragen dazu bei, den optimalen Preis fur Carbonbeton festzu-
legen, der sowohl den Wert fur die Kunden reflektiert als auch die Rentabili-
tat fur das Unternehmen gewahrleistet. Insgesamt bietet die Berucksichtigung
von Preistoleranz und Preisbereitschaft in der CBC-Analyse eine umfassende
Grundlage fur die Entwicklung von erfolgreichen Marketing- und Preisstrate-
gien im Baubereich. Die Preistoleranz und Preisbereitschaft sind demnach ein
messbares Konstrukt des Kundenverhaltens.

Unter Preistoleranz versteht man die ,Spanne zwischen aktuellem Preis [...]
und dem maximalen Preis eines Nachfragers.” Unter Preisbereitschaft versteht
man ,jenen Preis, den eine Person maximal zu zahlen gewillt ist” [133], also eine
absolute GroBe. Anderson versteht in seiner Studie unter Preistoleranz und
Zahlungsbereitschaft das Gleiche: ,willingness to pay or price tolerance” [134].

Die genannten Begriffe ,Preistoleranz” und ,Zahlungsbereitschaft” bezie-
hen sich auf unterschiedliche Aspekte im Kontext der Preisgestaltung.

Die Zahlungsbereitschaft bezeichnet den maximalen Betrag, den eine Per-
son bereitist zu zahlen, um ein bestimmtes Produkt oder eine Dienstleistung zu
erwerben. Die Zahlungsbereitschaft spiegelt die subjektive Wertschatzung des
Produkts oder der Dienstleistung fir den Kunden wider. Sie ist eine entschei-
dende GroRe bei der Festlegung des optimalen Preises fur ein Produkt.
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Die Preistoleranz hingegen bezieht sich auf die Spanne zwischen dem aktu-
ellen Preis eines Produkts und dem maximalen Preis, den ein Kunde zu zahlen
bereit ist. Dieser Wert gibt an, wie flexibel die Kunden in Bezug auf Preisande-
rungen und inwieweit sie bereit sind, einen héheren Preis zu akzeptieren. Die
Preistoleranz bertcksichtigt die Bandbreite, innerhalb dieser der Preis ange-
passt werden kann, ohne die Akzeptanz beim Kunden zu gefahrden.

In Bezug auf Carbonbeton und die Preisgestaltung im Bauwesen kénnten
beide Konzepte relevant sein. Die Zahlungsbereitschaft wirde darauf hinwei-
sen, wie viel Kunden fur spezifische Merkmale oder Qualitaten von Carbonbe-
ton auszugeben bereit sind, wahrend die Preistoleranz zeigt, inwieweit der Preis
innerhalb einer bestimmten Bandbreite angepasst werden kann, ohne die At-
traktivitat des Produkts zu beeintrachtigen.

3.3.2.1.3 Auswertung der Ergebnisse

Entscheidungskriterien bei Baustoffen/Bauweisen

Das Bauen mit Carbonbeton hat einige Vorteile gegentber anderen Baustof-
fen, teilweise aber auch noch bestehende Nachteile, wie z.B. das Verhalten bei
Brand fur die, wie beim Stahlbau, besondere Malinahmen getroffen werden
mussen. Fur eine erfolgreiche Markteinfihrung des neuen Baustoffs scheint
eine Konzentration auf die Bereiche sinnvoll, wo Carbonbeton die grof3ten Vor-
teile aufweist. Deshalb wurden die Befragten mit ihrer Einschatzung besonders
wichtiger Baustoffeigenschaften in verschiedenen Baugebieten aufgefordert.
Betrachtet wurden dabei Ingenieurbau, Tiefbau (ohne Ingenieurbauwerke),
Wohnungsbau, Gewerbebau und Burobau. Die abgefragten Eigenschaften
waren jeweils identisch, ebenso die Reihenfolge der Eigenschaften.

Zunachst wurden mehr oder weniger technische Eigenschaften abgefragt.
In einem zweiten Fragenblock ging es dann um Eigenschaften oder Kriterien,
die starker 6konomische Sachverhalte betreffen. Die Auswahl der abgefrag-
ten Kriterien fullt auf Vorarbeiten des Strategieteams des C3-Projekts. Fur die
Priorisierung der Anwendungsentwicklung wurde von diesem anhand der Pro-
zesse entlang des Bauwerkslebenszyklus Bewertungsfragen formuliert, die Un-
terschiede zwischen der Carbonbetonbauweise und der Stahlbetonbauweise
identifizieren sollten. ,Wenn Sie sich bei einem Bauvorhaben flr einen Bau-
stoff/eine Bauweise entscheiden mussen: Welches sind Ihrer Meinung nach die
wichtigsten technischen Kriterien?” Im ersten Fragenblock konnten bis zu drei
Antwortmaoglichkeiten ausgewahlt werden. Fur den Fall, dass fur die Befragten
wichtige Kriterien nicht im Fragebogen berucksichtigt wurden, konnte auch die
Option ,Sonstiges” gewahlt und in einem Freitextfeld eigene Kriterien eingetra-
gen werden. Insgesamt gab es 35 Eintragungen bei ,Sonstiges”, das waren 2,5 %
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Abbildung 26: Antwor-
ten zur Frage - Welche
sind Ihrer Meinung
nach die wichtigsten
technischen Kriterien?
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aller Antworten in diesem Fragenblock. Ein grof3er Teil bezog sich dabei auf 6ko-
nomische Aspekte, die im folgenden Fragenblock enthalten waren.

Im Folgenden sind alle Angaben der Befragten in Prozent angegeben, das
heil3t bei 100 % haben alle Befragten diese Antwortmoglichkeit ausgewahlt.
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Die wichtigste Eigenschaft, die in allen Anwendungen jeweils die meisten Nen-
nungen hatte, war die Dauerhaftigkeit eines Baustoffes. Fir den Gewerbebau
wurde dies mit 60 % am seltensten genannt, im Burobau von reichlich 70 % der
Befragten und in den anderen Baubereichen ist mit etwa 75 % die Dauerhaftig-
keit entscheidend. So groRe Ubereinstimmungen zwischen den Baubereichen
gab es bei den restlichen vorgegebenen Kriterien nicht. Dies hat sich am ehes-
ten noch bei dem Kriterium, die Technologie hat sich ,bewahrt” gezeigt, wo die
Nennungen in den meisten Bauanwendungen um 30 % lagen. Hier stellte nur
der Tiefbau eine Ausnahme dar, fur den 45 % eine gut erprobte Bauweise wich-
tig fanden.

Insgesamt und relativ haufig wurde ,6kologisch nachhaltig (geringer CO,-
AusstoR)” ausgewahlt, wobei dies vor allem im Wohnungsbau und etwas
schwacher im BUrobau fur besonders wichtig gehalten wurde. Deutlich selte-
ner wurde dieses Kriterium fur den Gewerbe-, Ingenieur- und Tiefbau genannt.
FUr die beiden Letztgenannten waren die Korrosionsbestandigkeit und auch
eine besondere Leistungs- oder Tragfahigkeit wichtig (knapp 40 % bzw. knapp
50 %). Brandbestandigkeit wurde vor allem im Buro- und Gewerbebau genannt
(35 %). Im Buro- und Wohnungsbau war auch die Asthetik ein wichtiges Krite-
rium (35 %), wahrend die Wiederverwendbarkeit und auch eine energieeffizi-
ente Herstellung in keinem Baubereich als wichtig angesehen wurde. Fast alle
Nennungen bei ,Anderes” bezogen sich auf wirtschaftliche Kriterien, die sepa-
rat abgefragt wurden.

Im Folgenden sind die Abweichungen in den Antworten der einzelnen Grup-
pen von den Gesamtergebnissen fur die einzelnen Baubereiche dargestellt.
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Blirogebdude: Abweichungen von Gesamt bei einzelnen Gruppen
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FUr Burogebaude zeigten sich vor allem bei den Planungsbtros abweichende
Antworten zum Gesamtergebnis. Die Planungsburos hielten deutlich haufiger
als der Rest der Befragen die Kriterien ,besonders leistungsfahig”, ,wiederver-
wendbar” und ,6kologisch nachhaltig” fur sehr wichtig. Bei allen anderen Grup-
pen waren die Abweichungen in den Anteilen der Nennungen deutlich kleiner
als plus/minus 10 %.

Wohngebdude: Abweichungen von Gesamt bei einzelnen Gruppen
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Auch bei den Wohngebauden hatten die Planungsburos die groflite Abweichung
von den Gesamtergebnissen (hier beim Kriterium ,asthetisch ansprechend*)
(+17 %). Ansonsten waren die Antworten zwischen den Gruppen sehr ahnlich.

3.3 Zahlungsbereitschaft

Abbildung 27: Abwei-
chungen in den Antwor-
ten der einzelnen Grup-
pen von den Gesamt-
ergebnissen fr die
einzelnen Baubereiche
fiir Biirogebdude

Abbildung 28: Abwei-
chungen in den Antwor-
ten der einzelnen Grup-
pen von den Gesamt-
ergebnissen fir die
einzelnen Baubereiche
fir Wohngebdude
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Abbildung 29: Abwei-
chungen in den Antwor-
ten der einzelnen Grup-
pen von den Gesamt-
ergebnissen fiir die
einzelnen Baubereiche
fir Gewerbebau

Abbildung 30: Abwei-
chungen in den Antwor-
ten der einzelnen Grup-
pen von den Gesamt-
ergebnissen fiir die
einzelnen Baubereiche
fiir den Ingenieurbau
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Gewerbebau: Abweichungen von Gesamt bei einzelnen Gruppen
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Beim Gewerbebau waren die Differenzen zwischen den verschiedenen Befrag-
ten grofBer. Wieder sind die Abweichungen im Antwortverhalten bei den Pla-
nungsburos am groflRten. Wichtiger als von den anderen Gruppen wurden die
Kriterien ,asthetisch ansprechend”, ,wiederverwendbar” und ,besonders leis-
tungsfahig” bewertet (jeweils etwa + 15 %). Bedeutend weniger wichtig als den
Anderen waren den Planungsburos die Kriterien ,,dauerhaft” und ,brandbestan-
dig” (- 12 %). Den Bauunternehmen war das Kriterium ,6kologisch nachhaltig”
deutlich weniger wichtig, als den anderen Gruppen. Der Gruppe der ,Sonstigen”
war das Kriterium ,dauerhaft” deutlich wichtiger als allen anderen Befragten.

Ingenieurbau: Abweichungen von Gesamt bei einzelnen Gruppen
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Fur den Bereich Ingenieurbau war den Planungsburos besonders die Korrosi-
onsbestandigkeit entscheidend, wohingegen die Dauerhaftigkeit etwas weniger
wichtig als von den anderen Gruppen bewertet wurde. Damit werden beide
Kriterien etwa gleich haufig von den Planungsbiros genannt (jeweils reichlich
60 %). Beide Kriterien hangen in gewisser Weise voneinander ab. Da eine gro-
[Rere Korrosionsbestandigkeit auch die Dauerhaftigkeit verbessern sollte, kann
dies einfach das Resultat der besonderen Expertise der Planungsburos hin-
sichtlich der Bestimmungsgrinde der Dauerhaftigkeit von Ingenieurbauwer-
ken sein. Abweichungen im Antwortverhalten der Planungsburos traten auch
bei den Kriterien ,6kologisch nachhaltig” und ,brandbestandig” (je + 10 %) sowie
Jlangfristig bewahrt” (- 10 %) auf.

Tiefbau: Abweichungen von Gesamt bei einzelnen Gruppen
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Neben den Planungsburos zeigten sich beim Tiefbau und auch bei anderen
Gruppen Abweichungen im Antwortverhalten. Interessant sind die Antworten
zum Kriterium ,langfristig bewahrt/umfangreiche Erfahrung”. Wahrend die Pla-
nungsburos dies deutlich seltener auswahlten als der Rest, klickten 6ffentliche
Stellen dieses Kriterium deutlich haufiger an. Die Planungsburos legten dage-
gen im Tiefbau vor allem Wert auf die ,Korrosionsbestandigkeit” und die , Leis-
tungsfahigkeit”. Grinde fur die unterschiedliche Wichtung sind nicht bekannt
und mussen weitergehenden Untersuchungen vorbehalten bleiben.

Beim Treffen von Entscheidungen bezuglich der Baustoffe oder Bauweisen
fir ein Bauvorhaben stehen verschiedene wirtschaftliche Kriterien im Mittel-
punkt. Nachstehend wird die Frage durch die Umfrageteilnehmer beantwor-
tet: ,Welche Faktoren halten Sie persdnlich fUr die entscheidendsten, wenn es
darum geht, die optimale Balance zwischen Qualitat, Effizienz und Kosten zu
finden?”

3.3 Zahlungsbereitschaft

Abbildung 31: Abwei-
chungen in den Antwor-
ten der einzelnen Grup-
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fiir den Tiefbau
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Abbildung 32: Auswahl

der wichtigten Wirt-

schaftlichkeitskriterien
fiir einen Anwendungs-

bereich
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Im zweiten Frageblock konnten die Befragten nur maximal zwei Antwort-
moglichkeiten auswahlen, da sich die Anzahl an vorgegebenen Kriterien von
neun auf sechs reduzierte. Dargestellt ist wieder der Anteil der Befragten, die
das jeweilige Kriterium ausgewahlt haben.
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Wenig Uberraschend war das am haufigsten gewahlte Kriterium ,preisginstig”.
Eher erstaunlich war, dass nur knapp die Halfte der Befragten ,preisglnstig” fur
das wichtigste Kriterium hielten. Zwischen den Baugebieten gab es nur geringe
Unterschiede, einzig im Ingenieurbau spielte der Preis nicht die entscheidende
Rolle. Grundsatzlich istim Bauwesen zumindest die These stark verbreitet, dass
ausschliel3lich der Preis zahlt, was diese Umfrage so nicht bestatigen kann, da
auch andere Kriterien als wichtig erachtet wurden.

Nur wenig seltener wurden die beiden Kriterien ,schnell zu bauen” und ,ge-
ringe Lebenszykluskosten oder TCO (total cost of ownership)” ausgewahlt. Hier
geht es um die Gesamtkosten, die innerhalb der Nutzung entstehen. Wahrend
kurze Bauzeiten fur alle Baubereiche ahnlich wichtig waren, wurde im Gewer-
bebau mehr Wert auf preisglinstiges und standardisiertes Bauen gelegt. Neben
dem Gewerbebau zeigten sich auch beim Ingenieurbau groRBere Unterschiede
zu den anderen Baubereichen. Dies war der einzige Bereich, bei dem Wert auf
sinnovativ/einzigartige” Bauwerke gelegt wurde und ,preisglnstig” nicht das
wichtigste Kriterium war.

Im Folgenden sind die Abweichungen in den Antworten der einzelnen Grup-
pen von den Gesamtergebnissen flur die einzelnen Baubereiche dargestellt.
Hier handelt es sich speziell um BlUrogebaude - Abweichungen von Gesamt -
bei einzelnen Gruppen.

3. Wirtschaftliche Wertschopfungskette
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Die Unterschiede zwischen den vier Gruppen betreffen fast alle Kriterien und
sind besonders ausgepragt bei ,preisgunstig” und bei ,schnell zu bauen”. ,Preis-
glnstig” ist vor allem fur die Planungsburos wichtig, aber auch die Bauunter-
nehmen haben dies tberdurchschnittlich haufig gewahlt. Wobei das im Hinblick
auf die vertraglichen Verhaltnisse der Planer durch die HOAI (Honorarordnung
fur Architekten und Ingenieure) nicht zum Gedanken der steuerlich unterstell-
ten, moglichst maximalen Gewinnerzielungsabsicht passt. Dies resultiert eher
daraus, dass der Bauherr/Investor nur bereit ist, eine Baumalinahme durchzu-
fuhren, wenn eine budgetkonforme Lésung durch die Planer und Bauunterneh-
men prasentiert wird. Den Befragten mit ,sonstigen” Tatigkeitsschwerpunkten
und der Teilgruppe der ,6ffentlichen Stellen” war , preisglinstig” weniger konst-
ruktiv als dem Durchschnitt der Befragten. Bei den Bauunternehmen stand be-
sonders eine schnelle Errichtung im Vordergrund, den Planungsburos dagegen
eine einfache Planung. Die Sonstigen nannten relativ haufig geringe Lebenszyk-
luskosten, den Bauunternehmen war dies weniger wichtig. Damit waren fur die
Gruppe der ,Sonstigen” und die ,6ffentlichen Stellen” geringe Lebenszykluskos-
ten das relevanteste Kriterium, fir die Bauunternehmen schnelles Bauen und
fur die Planungsburos preisglnstiges Bauen.

Wohngebdude: Abweichungen von Gesamt bei einzelnen Gruppen

Wahrend standardisiertes Bauen im Wohnungsbau insgesamt relativ selten als
wichtig erachtet wurde, war es fur die Planungsburos fast das wichtigste Krite-
rium. Dies kann daran liegen, dass die Honorare der Architekten und Ingeni-
eure (HOAI) oft nicht dem Arbeitsaufwand entsprechen, den es bedarf, um qua-
litativ hochwertige Einzelldsungen zu planen. Das preisglnstige Bauen wurde
durch die Planer etwas haufiger genannt. Den Bauunternehmen dagegen war
schnelles und preisglnstiges Bauen Uberdurchschnittlich relevant, den ,sons-
tigen” und den ,6ffentlichen Stellen” war beides weniger wichtig. Dadurch sind
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Abbildung 34: Darstel-
lung der Abweichung in
den Wirtschaftlichkeits-
kriterien nach Anwen-
dergruppe fiir Wohn-
gebdude

Abbildung 35: Darstel-
lung der Abweichung in
den Wirtschaftlichkeits-
kriterien nach Anwen-
dergruppe fiir Gewerbe-
bau
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fUr beide Gruppen geringe Lebenszykluskosten bei Wohngebauden das wich-
tigste 6konomische Kriterium, was auf Grund der Rollenverteilung als Nutzer
oder Betreiber auch nachvollziehbar ist, wahrend bei den Bauunternehmen
preisgunstiges und schnelles Bauen mit groliem Abstand dominieren, um das
Bauen an sich wirtschaftlich und somit attraktiv zu halten.

Gewerbebau: Abweichungen von Gesamt bei einzelnen Gruppen
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Im Gewerbebau sind die Meinungen deutlich homogener als im Wohnungsbau.
Auch hier praferieren die Bauunternehmen schnelles und preisglinstiges Bauen
starker als der Rest, wahrend ihnen die Lebenszykluskosten weniger wichtig
sind. Interessant ist, dass den o6ffentlichen Stellen schnelles Bauen auch hier
vergleichsweise unwichtig ist, so dass dieses Kriterium noch hinter geringen Le-
benszykluskosten, und zwar erst an vierter Stelle steht. Auch die sonstigen Teil-
nehmer gewichten geringe Lebenszykluskosten vergleichsweise hoch, weichen
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aber beim preisglnstigen und schnellen Bauen weniger nach unten ab. Der
Gewerbebau ist der einzige Baubereich, in dem die Planungsburos Uberdurch-
schnittlich haufig preisglnstiges und standardisiertes Bauen als sehr hoch ein-
stuften. Hier liegt die Vermutung nahe, dass es in diesem Bereich vor allem Sys-
temanbieter gibt, die genau auf das schnelle und wirtschaftliche Umsetzen von
Gewerbebauten spezialisiert sind und deshalb die Planer hier vorgepragt sind.
Auch der Kunde hat in den meisten Fallen keine individuellen architektonischen
Anspruche und lediglich nur funktionale Anforderungen stellt.

Ingenieurbau: Abweichungen von Gesamt bei einzelnen Gruppen
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Im Ingenieurbau sind die Bauunternehmen die einzige Gruppe an Befragten,
bei denen ,geringe Lebenszykluskosten (TCO)" nicht das haufigste Kriterium
war. Stattdessen wurde ,preisglnstig” o6fter gewahlt, gefolgt von ,schnell zu
bauen”. ,Einfach zu planen” wurde von den Bauunternehmen mit Abstand am
seltensten genannt. Im Gegensatz dazu favorisierten die Planungsburos dies
etwa doppelt so haufig wie alle anderen Gruppen. Der Grund kann hier die
Komplexitat im Ingenieurbau sein, da Bauwerke wie Briicken meist entwurflich
und bautechnisch anspruchsvoll sind und somit Planungskapazitat binden. Die
offentlichen Stellen finden standardisiertes Bauen vergleichsweise notwendig,
die Kategorie wurde am zweithaufigsten genannt, was durch lange Planungs-
und Bauprozesse nachvollziehbar erscheint.
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Tiefbau: Abweichungen von Gesamt bei einzelnen Gruppen
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FUr den Tiefbau gehen die Meinungen der Befragten bei der Wichtigkeit gerin-
ger Lebenszykluskosten besonders weit auseinander. Fur ,6ffentliche Stellen”
und die ,Sonstigen” ist dies das entscheidende Kriterium, fir Planer und Bau-
unternehmen dagegen steht es nur an funfter bzw. dritter Stelle. Andererseits
war fur die Planungsburos ,einfach zu planen” das zweithaufigst genannte Kri-
terium, wahrend dies aber insgesamt nur das am seltensten genannte war. Um
Kriterien wie geringe Lebenszykluskosten auch bei den Planern zu verankern,
ist eine Einbindung dieses Themas in die Ausschreibung und Aufgabenstellung
fUr die Planer unumganglich, um die Bauaufgabe selbst zu formulieren. Nur

dann kann sich dieses Meinungsbild andern.

Was sehen Sie als grofSstes Hemmnis bei der Markteinfiihrung von neuen
Baustoffen oder Bauweisen?

Einfihrend soll gesagt werden, dass im dritten und letzten allgemeinen Fragen-
block zu den einzelnen Baubereichen wieder bis zu drei Antworten zugelassen
waren.

Fehlende Erfahrung wurde mit groBem Abstand als das entscheidende
Hemmnis bei der EinfiUhrung neuer Baustoffe oder Bauarten genannt. Zwi-
schen den Baubereichen gibt es erkennbare Unterschiede, und zwar bei wel-
cher Gruppe die fehlende Erfahrung am relevantesten ist. Bei Wohnungs- und
BUrogebauden und im Gewerbebau wurde fehlende Architekten- und Planer-
erfahrung haufig benannt, beim Ingenieur- und beim Tiefbau war es die feh-
lende Langzeiterfahrung. Fehlende Erfahrung bei den Bauherren wurde in allen
Baubereichen selten genannt. Fehlende Erfahrung auf Seiten der Bauunterneh-
men wurde bei allen Baubereichen am dritthaufigsten genannt. Fehlendes Ver-
trauen und allgemein fehlende Bekanntheit der neuen Baustoffe oder -weisen
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wurden vergleichsweise selten als grol3e Hemmnisse bei der Markteinfihrung
genannt. Bei der offenen Antwortmdoglichkeit wurde Uberwiegend auf fehlende
Zulassungen und fehlende technische Richtlinien und Normen verwiesen. Somit
ist auch die Aussage nachvollziehbar, dass Vertrauen und fehlende Bekanntheit
ein Hemmnis darstellen. Ersichtlich ist, dass fehlende Erfahrung mit neuen Ma-
terialien und Zulassungen den Einsatz klar hemmen.

Bei der gruppenweisen Auswertung der Antworten fallt auf, dass die Pla-
nungsburos bei allen Baubereichen Uberdurchschnittlich haufig fehlende Er-
fahrung der Architekten und Planer als Hemmnis herausfilterten. Auch die Bau-
unternehmen entschieden sich fir diese Kategorie etwas haufiger als der Rest
der befragten Gruppen, wahrend die 6ffentlichen Stellen bei allen Bauberei-
chen diese sehr viel seltener hervorhoben. In drei von vier Baubereichen wahl-
ten die 6ffentlichen Stellen ein anderes Hemmnis am haufigsten. Vor allem im
Tiefbau und Ingenieurbau war fehlende Langzeiterfahrung mit groBem Abstand
das wichtigste Hemmnis fur die 6ffentlichen Stellen.

Beim Gewerbebau zeigten sich besonders grof3e Abweichungen zwischen
den Befragtengruppen bei fehlender Erfahrung der Bauunternehmen. Wah-
rend mehr als 60 % der Planungsburos fehlende Erfahrung der Bauunterneh-
men als wesentliches Hemmnis nannten, wurde das nur von einem Viertel der
Bauunternehmen erwahnt. Andererseits sind die Bauunternehmen mit gro3em
Abstand die Gruppe, die am haufigsten weitere Hemmnisse als die vorgegebe-
nen genannt haben, meist fehlende Zulassungen oder fehlende technische Re-
geln. Neben dem Gewerbebau nannten auch die Bauunternehmen vor allem
beim BUro- und Wohnungsbau sonstige Hemmnisse.
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Die EinfUhrung neuer Baustoffe und Bauweisen ist ein wichtiger Faktor fur die
standige Verbesserung der Baubranche. In einer Umfrage wurden Bauexperten
aus verschiedenen Bereichen befragt, um die groRten Unsicherheiten bei der
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Abbildung 38: die grof3-
ten Hemmnisse bei der
Markteinfiihrung von
neuen Baustoffen/Bau-
weisen
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MarkteinfiUhrung neuer Baustoffe und Bauweisen zu identifizieren. Die Befrag-
ten umfassten Experten aus den Bereichen Planung, Bauunternehmen, 6ffent-
liche Stellen und andere Dritte, die in den Bereichen Wohnungs- und Burobau,
Gewerbebau, Ingenieurbau und Tiefbau tatig waren. Die Ergebnisse der Um-
frage zeigten, dass das Fehlen von Erfahrung bei Architekten, Bauherren und
Bauunternehmen sowie das Fehlen von Langzeiterfahrung die grol3ten Hemm-
nisse darstellen, die die Markteinfihrung neuer Baustoffe und Bauweisen be-
hindern. Es scheint, dass diese darauf zurtckzufuhren sind, dass viele Akteure
in der Baubranche auf konservative Methoden und bewdahrte Materialien zu-
rickgreifen, anstatt sich auf innovative Technologien und Materialien einzulas-
sen. Dies beruht auch auf dem Vergltungssystem der Architekten und Inge-
nieure, die durch die Honorarordnung fur Architekten und Ingenieure (HOAI)
nicht fur wirtschaftlicheres und innovativeres Bauen honoriert werden. Dieser
Anreiz fur die Notwendigkeit der Innovation muss anders gesetzt werden, um
hier auch die entsprechende Resonanz zu erhalten. Ein weiteres Hindernis, das
erklart wurde, ist das Fehlen von Vertrauen in die neue Bauweise und die feh-
lende Qualitatssicherung. Es ist wichtig, dass neue Baustoffe und Bauweisen ge-
testet und bewertet werden. Dadurch kann sicher gestellt werden, dass sie den
Anforderungen entsprechen und die noétige Sicherheit bieten, um dem hohen
Sicherheitsniveau im Bauwesen auch weiter Rechnung tragen zu kénnen. Feh-
lende Bekanntheit der Bauweise wurde hingegen als geringes Hemmnis einge-
stuft. Dies zeigt, dass es nicht ausreicht, einfach nur eine neue Bautechnologie
zu entwickeln und sie bekannt zu machen, sondern dass es eher wichtig ist, den
Nutzen und Vorteil zu vermitteln. Um die Hemmnisse bei der Markteinfuhrung
neuer Baustoffe und Bauweisen zu Uberwinden, mussen Architekten, Bauher-
ren und Bauunternehmen gemeinsam Wege zur Formulierung der Aufgaben-
stellung finden, damit auch mit innovativen Technologien und Materialien in
Bauvorhaben umgegangen werden kann. Die Schweiz hat hier in ihrem Verga-
beverfahren eine andere Schrittfolge. Es wird schon nach der Genehmigungs-
planung ausgeschrieben, und zwar mit verminderter Detailtiefe, aber trotzdem
sehr funktions- und anforderungsorientiert. Das hat zur Folge, dass mit den
Partnern der Bauausfuhrung gemeinsam nach Losungen der Umsetzung ge-
sucht und dann diese auch gemeinsam geplant werden kénnen. Das schafft
die Moglichkeit, auch im Prozess, neue innovativere Umsetzungsvorschlage zu
bertcksichtigen. Es ist auch entscheidend, dass die neuen Baustoffe und Bau-
weisen ausgiebig bewertet werden, um das notwendige Vertrauen und die Si-
cherheit zu gewahrleisten. Darlber hinaus sollten die Hersteller von Baustoffen
und Bauweisen den Nutzen ihrer Produkte zu Beginn der Wertschopfungskette
beim Investor kommunizieren und zeigen, dass sie den Anforderungen entspre-
chen. Letztendlich kann die EinfUhrung neuer Baustoffe und Bauweisen nur ge-
lingen, wenn die Baubranche den Mehrwert von Innovation und Optimierung
erkennt, um dadurch nachhaltiger, effizienter und sicherer zu werden.
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gesamt  Planungsbiros Bauunternehmen 6ffentl. Stellen sonstige
Wohn- und Bilirogebdude
fehlende Erfahrung von 74,5 85,7 76,5 55,0 71,8
Planer/Architekten
fehl. Erf. Bauherren 24,5 23,8 29,4 22,5 23,1
fehl. Erf. Bauunternehmen 43,4 42,9 32,4 50,0 51,3
fehl. Langzeiterfahrung 53,8 61,9 441 60,0 53,8
kein Vertrauen/fehl. QS 26,4 28,6 26,5 27,5 23,1
fehl. Bekanntheit 26,4 38,1 26,5 20,0 17,9
Anderes 13,2 4,8 23,5 5,0 10,3
Gewerbebau
fehlende Erfahrung von 69,8 71,4 73,5 57,5 71,8
Planer/Architekten
fehl. Erf. Bauherren 27,4 33,3 29,4 22,5 28,2
fehl. Erf. Bauunternehmen 42,5 61,9 26,5 42,5 46,2
fehl. Langzeiterfahrung 47,2 57,1 41,2 55,0 51,3
kein Vertrauen/fehl. QS 23,6 19,0 20,6 35,0 28,2
fehl. Bekanntheit 23,6 28,6 29,4 12,5 15,4
Anderes 10,4 4,8 17,6 5,0 7.7
Ingenieurbau
fehlende Erfahrung von 62,3 76,2 64,7 52,5 56,4
Planer/Architekten
fehl. Erf. Bauherren 30,2 38,1 17,6 32,5 38,5
fehl. Erf. Bauunternehmen 40,6 42,9 29,4 42,5 43,6
fehl. Langzeiterfahrung 63,2 66,7 58,8 70,0 64,1
kein Vertrauen/fehl. QS 33,0 23,8 35,3 47,5 38,5
fehl. Bekanntheit 14,2 19,0 14,7 7.5 12,8
Anderes 7,5 4,8 11,8 5,0 7,7
Tiefbau

fehlende Erfahrung von 58,5 61,9 64,7 47,5 56,4
Planer/Architekten
fehl. Erf. Bauherren 31,1 42,9 20,6 32,5 35,9
fehl. Erf. Bauunternehmen 45,3 52,4 41,2 45,0 46,2
fehl. Langzeiterfahrung 65,1 76,2 55,9 77,5 71,8
kein Vertrauen/fehl. QS 32,1 28,6 41,2 37,5 30,8
fehl. Bekanntheit 19,8 9,5 23,5 15,0 20,5
Anderes 4,7 4,8 5,9 5,0 2,6

Tabelle 6: Ubersicht der Ergebnisse zur Frage der gréfiten Hemmnisse bei der Markteinfiihrung

von neuen Baustoffen
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Abbildung 39: Darstel-
lung der Abweichung
fiir Hemmnisse im
Bereich Wohn- und
Biirogebdude
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Gruppenbildung

Wohn- und Burogebdude: Abweichungen von Gesamt
bei einzelnen Gruppen

Als gro3tes Hindernis bei der MarkteinfiUhrung neuer Baustoffe oder Bauwei-
sen im Wohnungs- und Burogebaudebau wird hauptsachlich die fehlende Er-
fahrung der Planer angesehen. Dies kann zu Unsicherheit und Skepsis bei den
Entscheidungstragern fihren und somit den Einsatz neuer Materialien und Me-
thoden behindern. Es ist wichtig, dass Planer ausreichend geschult und unter-
statzt werden, um die Vorteile neuer Technologien und Materialien zu erken-
nen und nutzen zu kdnnen. Die Zusammenarbeit mit Herstellern und Experten
kann hierbei hilfreich sein. Auch die 6ffentliche Hand kann eine entscheidende
Rolle bei der Forderung und Umsetzung neuer Technologien und Materialien
im Bauwesen spielen. Ein Problem stellt jedoch nicht nur die fehlende Erfah-
rung der Planer, sondern auch die fehlende Erfahrung der Bauherren sowie die
fehlende Langzeiterfahrung dar. Dies kann dazu fUhren, dass Bauherren und
Entscheidungstrager bei der Wahl von neuen Baumaterialien und -methoden
unsicher sind und sich somit auf bewahrte Losungen verlassen. Daher ist es
elementar, dass eine ausreichende Datenbasis vorhanden ist, die es erlaubt,
Best-Practise-Beispiele und industriell gesetzte Standards heranzuziehen, um
die Vorteile neuer Technologien und Materialien zu erkennen und zu nutzen.
Die Zusammenarbeit mit Verbanden, wie dem C3 - Carbon Concrete Compo-
site e.V., kann hierbei hilfreich sein, um vor allem die bedeutsamsten Praxisbei-
spiele von bisher Uber 200 sichtbar zu machen.
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Gewerbebau: Abweichungen von Gesamt bei einzelnen Gruppen

Das vorliegende Diagramm zeigt die wichtigsten Hemmnisse bei der Marktein-
fuhrung von neuen Baustoffen oder Bauweisen im Gewerbebau, die von ver-
schiedenen Gruppen, namlich Planern, Bauunternehmen, offentlicher Hand
und sonstigen Akteuren, benannt wurden. Die Hemmnisse, die in dem Dia-
gramm aufgefuhrt sind, betreffen fehlende Erfahrung von Planern, Bauher-
ren und Bauunternehmen, fehlende Langzeiterfahrung, kein Vertrauen in die
Bauweise und fehlende Bekanntheit. Interessanterweise hat sich gezeigt, dass
das Hemmnis der fehlenden Erfahrung bei Bauunternehmen besonders von
der Gruppe der Planer benannt wurde. Dies kdnnte darauf hindeuten, dass die
Planer nicht gentigend Vertrauen in die Fahigkeit der Bauunternehmen haben,
neue Baustoffe oder Bauweisen zu verwenden, die sie nicht kennen oder mit
denen sie keine Erfahrung haben. Allerdings scheint es aus Sicht der Bauunter-
nehmen selbst nicht so zu sein, dass sie dieses Handicap tatsachlich haben.

Eine weitere Hurde, die besonders haufig von der 6ffentlichen Hand be-
nannt wurde, ist das Fehlen von Vertrauen in neue Bauweisen. Dies kdnnte da-
rauf zurtickzufihren sein, dass die 6ffentliche Hand in der Regel fur die Sicher-
heit und Qualitat verantwortlich ist und beim Umgang mit Steuermitteln des-
halb besonders vorsichtig agieren muss, wenn es um neue Baustoffe oder
Bauweisen geht.

Die fehlende Langzeiterfahrung wurde von allen Gruppen aulRer den Bau-
unternehmen als Hindernis genannt. Dies ist wahrscheinlich darauf zurtckzu-
fuhren, dass die Bauunternehmen in der Regel auf kurzfristige Projekte aus-
gerichtet und deshalb weniger Uber die Langzeitwirkung von neuen Baustoffen
oder Bauweisen besorgt sind.

Insgesamt zeigt das Diagramm, dass es bei der Einflihrung neuer Baustoffe
oder Bauweisen im Gewerbebau eine Reihe von Herausforderungen gibt. Diese
Herausforderungen betreffen nicht nur technische Aspekte, sondern auch das
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Abbildung 40: Darstel-
lung der Abweichung
fir Hemmnisse im
Bereich Gewerbebau
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Vertrauen und die Erfahrung der verschiedenen Akteure. Um diese Herausfor-
derungen zu Uberwinden, mussen alle Akteure eng zusammenarbeiten und
ihre Erfahrungen und Expertisen teilen.

Ingenieurbau: Abweichungen von Gesamt bei einzelnen Gruppen

Die Markteinfihrung neuer Baustoffe oder Bauweisen im Ingenieurbau kann
eine Herausforderung darstellen, da es verschiedene Hemmnisse gibt, die die
Einflhrung erschweren kdnnen. In diesem Zusammenhang ist es wichtig, die
Ansichten und Perspektiven der verschiedenen Akteure zu betrachten, um
ein besseres Verstandnis fir die Hemmnisse und Herausforderungen bei der
MarkteinfUhrung zu erhalten. Das vorliegende Diagramm gibt Einblick in die
Hemmnisse bei der Markteinfihrung neuer Baustoffe oder Bauweisen und
zeigt Abweichungen zwischen den verschiedenen Gruppen, namlich Planern,
Bauunternehmen, 6ffentlicher Hand und sonstigen Akteuren. Die wesentlichs-
ten Barrieren, die in dem Diagramm aufgeflhrt sind, beziehen sich auf fehlende
Erfahrung von Planern, Bauherren und Bauunternehmen, fehlende Langzeiter-
fahrung, kein Vertrauen in die Bauweise und fehlende Bekanntheit. Interessan-
terweise wurde das Hemmnis der fehlenden Erfahrung bei Planern besonders
haufig von der Gruppe der Planer selbst benannt. Dies deutet darauf hin, dass
Planer selbst erkennen, dass sie moglicherweise nicht Uber ausreichende Erfah-
rungen mit neuen Baustoffen oder Bauweisen verfugen und dass dies eine He-
rausforderung flr die Markteinfihrung darstellen kann. Andererseits scheint
es aus Sicht der Bauunternehmen selbst so zu sein, dass sie diese Hemmnisse
tatsachlich nicht haben, was darauf hinweist, dass sie mdoglicherweise Uber
mehr Erfahrung mit neuen Baustoffen oder Bauweisen verfugen als die Planer
vermuten. Ein weiteres Hemmnis, das besonders haufig von der 6ffentlichen
Hand benannt wurde, ist das Fehlen von Vertrauen in die neue Bauweise. Dies
konnte darauf zurtickzufihren sein, dass die 6ffentliche Hand in der Regel fur
die Sicherheit und Qualitat der 6ffentlichen Bauten verantwortlich ist und des-
halb besonders vorsichtig sein muss, wenn es um neue Baustoffe oder Bau-
weisen geht. Das Hemmnis der fehlenden Erfahrung beim Bauherrn wurde von
allen Gruppen aulBer den Bauunternehmen haufig als Hemmnis genannt. Dies
konnte darauf hinweisen, dass Bauherren méglicherweise nicht Uber ausrei-
chende Erfahrungen oder Kenntnisse verfiigen, um die Vorteile neuer Baustoffe
oder Bauweisen zu erkennen und zu schatzen. Insgesamt zeigt das Diagramm,
dass es bei der MarkteinfUhrung neuer Baustoffe oder Bauweisen im Inge-
nieurbau verschiedene Hindernisse gibt, die ihre Einflhrung erschweren. Die
Ansichten und Perspektiven der verschiedenen Akteure sind wichtig, um diese
Herausforderungen zu verstehen und anzugehen. Es ist erforderlich, dass Pla-
ner, Bauunternehmen, ¢ffentliche Hand und sonstige Akteure eng zusammen-
arbeiten und ihr Wissen und ihre Erfahrung teilen, um die EinfUhrung neuer
Baustoffe oder Bauweisen zu erleichtern.
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Tiefbau: Abweichungen von Gesamt bei einzelnen Gruppen

Das Diagramm zur Markteinfihrung von neuen Baustoffen oder Bauweisen im
Tiefbau zeigt, dass es Hemmnisse gibt, die die Akzeptanz neuer Materialien und
Technologien in der Bauindustrie beeintrachtigen. Die Gruppen Planer, Bauun-
ternehmen, 6ffentliche Hand und Sonstige wurden befragt, um ihre Meinung zu
diesen Hemmnissen zu dulBern. Die Hemmnisse, die genannt wurden, umfas-
sen fehlende Erfahrung von Planern, Bauherren und Bauunternehmen, feh-
lende Langzeiterfahrung, kein Vertrauen in die Bauweise und fehlende Be-
kanntheit. Das Hemmnis fehlende Langzeiterfahrung wurde besonders von
den Gruppen Planer, 6ffentliche Hand und Sonstige genannt. Diese Gruppen
haben wahrscheinlich mehr Erfahrung mit der Implementierung neuer Materia-
lien und Technologien und wissen daher, wie wichtig es ist, langfristige Erfah-
rungen zu sammeln, um ihre Effektivitat und Lebensdauer zu bewerten. Um
dieses Hemmnis zu Uberwinden, missen neue Baustoffe und Bauweisen in gro-
Rem Umfang getestet und dokumentiert werden, um die langfristige Leistung
und Nachhaltigkeit zu bewerten und das Vertrauen in diese Materialien zu star-
ken. Interessanterweise wird das Hemmnis ,kein Vertrauen” von der Gruppe
Bauunternehmen am haufigsten genannt. Dies ist ein wichtiges Hemmnis, da
Bauunternehmen entscheidend fir die Umsetzung neuer Technologien und
Materialien sind. Moglicherweise mussen die Vorteile neuer Baustoffe und Bau-
weisen besser kommuniziert und demonstriert werden, um das Vertrauen von
Bauunternehmen zu gewinnen und ihre Bereitschaft zu erh6hen, diese in ihren
Projekten einzusetzen. Ein weiteres Hemmnis, das von der Gruppe Planer ge-
nannt wurde, ist die fehlende Erfahrung beim Bauherrn. Bauherren mussen
Uber die Vorteile neuer Baustoffe und Bauweisen informiert und Uberzeugt
werden, um ihre Nutzung in ihren Projekten zu férdern. Schulungs- und Infor-
mationsprogramme fur Bauherren und andere Akteure in der Baubranche sind
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Abbildung 41: Darstel-
lung der Abweichung
fir Hemmnisse im
Bereich Ingenieurbau
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Abbildung 42: Darstel-
lung der Abweichung
von Gesamt fiir Hemm-
nisse im Bereich Tiefbau

28

daher entscheidend, um die Einfuhrung neuer Materialien und Technologien zu
fordern. Insgesamt zeigt das Diagramm zur MarkteinfUhrung von neuen Bau-
stoffen oder Bauweisen im Tiefbau, dass es bei der Einfuhrung neuer Techno-
logien und Materialien eine Reihe von Hemmnissen gibt. Die Uberwindung die-
ser Hurden erfordert eine umfassende Zusammenarbeit zwischen Planern,
Bauunternehmen, 6ffentlicher Hand und anderen Akteuren in der Bauindustrie,
um langfristige Erfahrungen zu sammeln, das Vertrauen in neue Technologien
zu starken und Schulungs- und Informationsprogramme durchzufuhren.
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Ab welchem Grad der Standardisierung wiirden Sie einen neuen Baustoff /
eine neue Bauweise mit wirtschaftlichen oder technischen Vorteilen einsetzen?
Eine der wichtigen Fragen in dieser durchgefihrten quantitativen Umfrage
ist der Einsatz einer Technologie in Abhangigkeit zum Standardisierungsgrad.
Hierbei muss davon ausgegangen werden, dass den Befragten die Moglichkei-
ten der zur Verfugung stehenden Standardisierungsformen bekannt waren, da
diese fur sie in einem kurzen Text erlautert wurden. Der Grad der Standardisie-
rung ist ein wichtiger Faktor bei der Entscheidung, ob ein neuer Baustoff oder
eine neue Bauweise eingesetzt werden kann oder nicht. Je héher der Grad der
Standardisierung, desto groRer ist die Wahrscheinlichkeit, dass der neue Bau-
stoff oder die neue Bauweise zum Einsatz kommt. Erst danach wird sich dem
Thema gewidmet, ob sie einen wirtschaftlichen oder technischen Vorteil bietet.
Ein hoherer Grad der Standardisierung bedeutet in der Regel, dass es bereits er-
probte und bewahrte Verfahren und Technologien gibt und dadurch Vertrauen
in die Technologie geschaffen wurde. Im Weiteren wird angenommen, dass der
Einsatz des neuen Baustoffs oder der neuen Bauweise dann auch einfacher und
kosteneffizienter ist.

Dennoch ist es entscheidend darauf zu achten, dass ein héherer Grad der
Standardisierung nicht immer mit einem gréReren wirtschaftlichen oder techni-

3. Wirtschaftliche Wertschopfungskette



schen Vorteil einhergeht. In manchen Fallen kann es vorteilhaft sein, einen
neuen Baustoff oder eine neue Bauweise einzusetzen, auch wenn beide noch
nicht vollstandig standardisiert wurden, aber diese ein besonderes Potenzial in
Bezug auf die aktuellen Anforderungen bieten.
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Nach dieser Auswertung wirde knapp ein Drittel der Befragten eine neue Bau-
weise bereits einsetzen, wenn Demonstrationsobjekte mit einer Zustimmung
im Einzelfall (ZiE) vorhanden sind. Planungsburos und Bauunternehmen wahl-
ten diese Option deutlich haufiger als die sonstigen Befragten. Die 6ffentlichen
Stellen suchten sie mit groBem Abstand am seltensten (18 % der Antworten)
aus. Das Vorhandensein einer allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung war
fur zwei Funftel aller Befragten ausreichend, um Innovationen im Bauwesen
anzuwenden. Weitergehende Standardisierungen und Regelsetzungen wurden
insgesamt nur von einem Viertel der Befragten als Voraussetzung benannt. Die
offentlichen Stellen waren hier sehr zurtckhaltend. Fast zwei Funftel der Be-
fragten entschieden sich fur eine der letzten vier Kategorien, wahrend von den
Planungsbiros nur 10% eine davon aussuchten. Neben Informationen zur tech-
nischen Umsetzung von innovativen Bauweisen kénnen auch MaRRnahmen zur
Qualitatssicherung die fehlende Erfahrung aller am Bau Beteiligten ausgleichen.
In der nachsten Frage wurde nach der Wichtigkeit unterschiedlicher Qualitatssi-
cherungsmaflRnahmen im Zusammenhang mit innovativen Baustoffen oder Bau-
weisen gefragt. Alle abgefragten Malinahmen zur Qualitatssicherung wurden
mehrheitlich fur eher oder sehr bedeutend gehalten. Den hochsten Anteil wies
dabei die ,EigentUberwachung mit speziell geschultem Personal” auf (86 %). Der
niedrigste Anteil wurde dem ,Proben an Eingangsstoffen” (65 %) zugeschrieben.
Zwischen den einzelnen Befragtengruppen gab es keine groBeren Unterschiede
im Antwortverhalten; die grof3te Differenz lag zwischen den Planungsbiros und
den o6ffentlichen Stellen hinsichtlich der Wichtigkeit von ,Proben an Eingangs-
stoffen” (81 % Anteil eher/sehr wichtig ggu. 59 %) vor. Alle Befragtengruppen
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Abbildung 43: Standar-
disierungsgrad, ab der
ein Bauprodukt oder
einer Bauweise erstmals
eingesetzt wird
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hatten ahnliche Anteile der einzelnen Antwortkategorien, Planungsburos und
Bauunternehmen geringfligig groBere Anteile an eher/sehr wichtig als die bei-
den anderen Gruppen. Zusammenfassend lasst sich sagen, dass Unternehmen
und Organisationen die Einflhrung eines neuen Baustoffs oder einer neuen
Bauweise in erster Linie von ihren wirtschaftlichen und technischen Vorteilen
abhangig machen, die mit dem Grad der Standardisierung einhergehen. Es ist
jedoch auch bedeutsam, andere Faktoren wie Qualitat, Nachhaltigkeit und Kos-
teneffizienz zu berucksichtigen.

Inwieweit wiinschen Sie sich bei neuen Baustoffen oder Bauweisen
Unterstiitzung oder Vorgaben zur Qualitdtssicherung?

Die Bauindustrie benotigt bei der EinfUhrung neuer Baustoffe oder Bauweisen
eine starke Unterstltzung und Vorgaben flr die Qualitatssicherung. Dies ist
entscheidend, um sicherzustellen, dass die Baustoffe und Bauweisen den
erforderlichen Sicherheits- und Leistungsanforderungen entsprechen. Eine ef-
fektive Qualitatssicherung kann durch eine Kombination verschiedener Mal3-
nahmen erreicht werden, darunter fallen allgemeine Kontrollen, Endkontrollen,
standige Probenahmen, Eigentberwachung und Fremduberwachung. Die Ei-
genkontrolle bezieht sich auf die Uberwachung des Baustoffes oder der Bau-
weise durch den Hersteller selbst. Hierbei werden eigene notwendige Tests und
Uberprifungen durchgefiihrt, um sicherzustellen, dass der Baustoff oder die
Bauweise den Anforderungen entspricht. Die Endkontrolle bezieht sich auf die
Uberprafung des Baustoffes oder der Bauweise nach Abschluss des Projekts.
Hierbei wird Uberpruft, ob der Baustoff oder die Bauweise den Anforderungen
entspricht und dass es wahrend des Bauprozesses zu keinen Abweichungen ge-
kommen ist. Standige Probenahmen beziehen sich auf die Uberwachung des
Baustoffes oder der Bauweise wahrend des Bauprozesses. Hierbei werden re-
gelmaRig Proben des Baustoffes oder der Bauweise genommen, um sicherzu-
stellen, dass sie den Anforderungen entsprechen. Die Eigeniberwachung be-
zieht sich auf den Baustoff oder die Bauweise durch das Unternehmen selbst.
Hierbei werden interne Kontrollen durchgefihrt, um sicherzustellen, dass der
Baustoff oder die Bauweise den Anforderungen gerecht wird. Die Eigenuber-
wachungist sehr bedeutend, da das Unternehmen selbst am besten in der Lage
ist, die Einhaltung der Anforderungen sicherzustellen. Die Fremduberwachung
bezieht sich auf die Uberwachung des Baustoffes oder der Bauweise durch eine
unabhangige dritte Partei. Hierbei werden externe Kontrollen durchgefihrt, um
sicherzustellen, dass der Baustoff oder die Bauweise den Anforderungen ent-
spricht. Die Fremduberwachung ist ebenfalls eine elementare Voraussetzung,
da sie eine unabhangige Uberprifung und Bewertung des Baustoffes oder der
Bauweise ermoglicht. Hierbei wird sichergestellt, dass es nicht zu Interessen-
konflikten kommt und dass die Uberwachung objektiv durchgefiihrt werden
kann. Zusammenfassend ist es von gro3er Bedeutung, effektive Qualitatssiche-
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rungsmallinahmen bei der EinfUhrung neuer Baustoffe oder Bauweisen zu im-
plementieren. Diese MalRnahmen sollten eine Kombination aus Eigenkontrol-
len, Endkontrollen, standigen Probenahmen, Eigenuberwachung und Fremd-
Uberwachung umfassen, um sicherzustellen, dass der Baustoff oder die
Bauweise den erforderlichen Anforderungen genugt. Auf diese Weise kann ge-
wahrleistet werden, dass die Baustoffe und Bauweisen sicher und zuverlassig
sind und dass die Bauprojekte erfolgreich abgeschlossen werden kénnen.

Eingangskontrolle
B unwichtig

Endkontrolle
B weniger wichtig
standige Probenahme
B eher wichtig

Eigenlberwachung

sehr wichtig
Fremdiberwachung

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Wenn Ihnen eine innovative Bauweise oder ein innovativer Baustoff vor-
geschlagen wird: Welche Informationen wiren fiir Sie ausschlaggebend,

um sich fiir oder gegen diese(n) Bauweise/Baustoff zu entscheiden?

Die Umfrageergebnisse zeigen, dass Zulassung, Materialkennwerte, Bemes-
sung und Ressourcenverfugbarkeit fur Bauexperten die ausschlaggebenden
Faktoren sind, wenn es darum geht, sich fur oder gegen eine innovative Bau-
weise oder einen innovativen Baustoff zu entscheiden. Diese Faktoren sind ent-
scheidend fur die Qualitat und Nachhaltigkeit des Bauprojekts, da sie eine di-
rekte Auswirkung auf die Wertschopfungskette im Bauwesen haben. Die Zulas-
sung spielt dabei eine zentrale Rolle, damit die Sicherheit und Zuverlassigkeit
des daraus entstehenden Bauwerks gewahrleistet wird. Bauexperten benoti-
gen detaillierte Informationen Uber die Zulassung, um sicherzustellen, dass die
vorgeschlagene Bauweise oder der Baustoff den erforderlichen Standards ent-
spricht und fur den vorgesehenen Zweck geeignet ist. Auch die Materialkenn-
werte und die Bemessung sind flir Bauexperten ausschlaggebende Faktoren,
da sie ein Verstandnis fur die mechanischen Eigenschaften und das Verhalten
des Materials ermoglichen. Dies ist entscheidend fur die Planung und Konstruk-
tion von Gebauden, um die Sicherheit und Stabilitat des Bauwerks zu gewahr-
leisten. Die Ressourcenverfugbarkeit ist ein weiterer fundamentaler Faktor, der
fur Bauexperten bei der Entscheidung fur eine innovative Bauweise oder einen
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Abbildung 44: Darstel-
lung der Ergebnisse zur
Frage der Vorgaben zur
Qualitétssicherung
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Abbildung 45: Ergebnis-
se zu entscheidungs-
beeinflussenden Infor-
mationen fiir einen
innovativen Baustoff

102

innovativen Baustoff eine Rolle spielt. Bauexperten mussen sicherstellen, dass
genugend Ressourcen (Material, Personal) vorhanden sind, um das Projekt er-
folgreich abzuschlieBen. Eine mangelnde Ressourcenverfligbarkeit kann zu Ver-
zogerungen und KostenUberschreitungen fihren und die Wertschopfungskette
im Bauwesen beeintrachtigen. Die Planungssoftware und Lieferlogistik wurden
in der Umfrage als unwichtig eingestuft. Dies bedeutet jedoch nicht, dass sie fur
die Wertschopfungskette im Bauwesen irrelevant sind. Eine effiziente und opti-
mierte Planungssoftware sowie eine reibungslose Lieferlogistik kdnnen die
Bauprozesse beschleunigen und die Produktivitat steigern, was letztendlich die
Wertschopfungskette im Bauwesen verbessern kann. Im Hinblick auf die Aus-
wertung lasst sich sagen, dass die Entscheidung flr eine innovative Bauweise
oder einen innovativen Baustoff im Bauwesen von verschiedenen Faktoren ab-
hangt, die alle Teile der Wertschdpfungskette betreffen. Bauexperten muissen
sicherstellen, dass sie alle relevanten Informationen haben, um eine fundierte
Entscheidung zu treffen und eine hochwertige und nachhaltige Bauleistung zu
erbringen. Zur Unterstitzung der Markteinfuhrung der Carbonbetonbauweise
thematisierte die nachste Frage die InformationsbedUrfnisse der Baubeteilig-
ten bei Innovationen. Wie zu erwarten war, winschten sich die meisten Befrag-
ten Informationen zu etwaigen Zulassungen (85 % der Befragten) und etwaigen
Materialkennwerten (51 %). Informationen zur Entsorgung (26 %) und zur Mate-
rialverfugbarkeit (32 %) wurden neben Angaben zur Bemessung (34 %) eben-
falls recht haufig gefordert. In der offenen Antwortkategorie wurden aul3erdem
Informationen zur Wirtschaftlichkeit und zur Nachhaltigkeit bzw. zum gesam-
ten Lebenszyklus gewlnscht.

Zulassung

Lieferlogistik

Herstellung

Entsorgung
Ressourcenverfugbarkeit
Bemessung
Materialkennwerte
Planungssoftware

Anderes

0% 20% 40 % 60 % 80 % 100 %

Um die Bedeutung von Lebenszyklusiberlegungen etwas genauer zu unter-
suchen, wurde in der folgenden Frage nach der Bedeutung von Lebenszyklus-
Uberlegungen bei der Entscheidung Uber eine bestimmte Bauweise gesucht.
Die Antworten waren uber die verschiedenen Baubereiche recht ahnlich, nur
im Gewerbebau sind Lebenszyklusuberlegungen deutlich seltener relevant als
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in den anderen Baubereichen. Knapp ein Funftel der Befragten konnte jeweils
keine Angaben zu dieser Frage machen. Insgesamt waren je nach Baubereich
zwischen der Halfte und einem Drittel der Befragten der Meinung, dass in der
Mehrheit der Fille Uberlegungen zum Lebenszyklus des Bauwerks eine Rolle
bei der Entscheidung tber eine bestimmte Bauweise spielen kénnten.

Bei wie vielen Ihrer Entscheidungen iiber eine bestimmte Bauweise spielen
Uberlegungen zum Lebenszyklus des Gebdudes eine wichtige Rolle?

rewos N
cewerbebau [
Ingenieurbau [
Wohngebiude --

0% 20% 40% 60% 80% 100%

W weniger als 5 %

m 5 % bis 25%

B 26 % bis 50 %

mehr als 50 %

Die Umfrageergebnisse zeigen, dass eine erhebliche Anzahl von Bauexperten
bei Entscheidungen Uber Bauweisen auch den Lebenszyklus des Gebdudes be-
ricksichtigt. In allen betrachteten Bereichen - Tiefbau, Gewerbebau, Ingenieur-
bau und Wohnungsbau - halten zwischen 39 % und 61 % der Befragten den Le-
benszyklus fur ein unumgangliches Kriterium.

Dieses Ergebnis deutet darauf hin, dass die Bauexperten zunehmend daran
interessiert sind, Gebaude nicht nur kurzfristig funktional und asthetisch an-
sprechend zu gestalten, sondern auch langfristig nachhaltig und energieef-
fizient zu planen. Die Berucksichtigung des Lebenszyklus eines Gebaudes ist
dabei von entscheidender Bedeutung, da sie es ermdglicht, die langfristigen
Auswirkungen auf die Umwelt und die Gesellschaft zu minimieren. Es ist erfreu-
lich zu sehen, dass Bauexperten sich zunehmend flr nachhaltige Bauweisen
engagieren und den Lebenszyklus von Gebauden als bedeutenden Faktor bei
Entscheidungen berucksichtigen. Dies ist ein wichtiger Schritt hin zu einer nach-
haltigeren und umweltfreundlicheren Bauindustrie und einer besseren Zukunft
far uns alle.

Die letzten Fragen betrafen direkt die 6kologische Einstellung der Befragten.
Zum einen wurde direkt nach der Zahlungsbereitschaft fur Verbesserungen
der Nachhaltigkeit gefragt, zum anderen nach dem erwarteten Zeitpunkt der
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Abbildung 46: Einfluss
des Lebenszyklus auf
die Wahl der Bauweise
nach Bereichen
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Abbildung 47: Einschdt-
zung der Zahlungs-
bereitschaft (qualitativ)
fiir geringeren Ressour-
ceneinsatz und verbes-
serte Okologie

104

Einflhrung eines Preises fur CO,-Emmissionen im Bauwesen. Die letzte Frage
wurde auch schon von der Politik beantwortet, indem die Hersteller von Bau-
stoffen seit dem 01.01.2021 in den nationalen Brennstoffemissionshandel ein-
bezogen wurden. Damit sind erstmalig in gréBerem Umfang Zahlungen fir CO,-
Emissionen zu leisten, da zuvor die Zuteilung der Zertifikate im EU-ETS gréf3ten-
teils kostenlos erfolgte.

Wenn Sie Bauherr wéren (oder sind): Wéren Sie bereit, fiir eine Verbesserung
der 6kologischen Wirkungen eines Bauvorhabens mehr zu zahlen?

geringerer Ressourceneinsatz

M nein

Hja

verbesserte 6kol. Wirkung

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

Waren Sie bereit, fiir eine Reduktion des Ressourceneinsatzes eines
Bauvorhabens mehr zu zahlen?

Diese Frage an Bauherren zeigte, dass das Interesse an einer nachhaltigeren
Bauweise besonders ausgepragt war. Viele Bauherren sind grundsatzlich bereit,
fUr einen geringeren Ressourceneinsatz und eine verbesserte 6kologische Wir-
kung ihres Bauvorhabens mehr zu zahlen. Insbesondere in Zeiten des Klima-
wandels wird das Thema Nachhaltigkeit in der Bauwirtschaft immer bedeuten-
der. Allerdings zeigen Studien, dass die tatsachliche Zahlungsbereitschaft fur
den Klimaschutz [135] geringer ausfallt, wenn es darum geht, tatsachlich eige-
nes Geld fur den Klimaschutz im Bauwesen einzusetzen. Die hdheren Kosten fur
eine nachhaltige Bauweise kdnnen hierbei ein Hemmnis darstellen und dazu
fuhren, dass viele Bauherren doch eher auf konventionelle Baumaterialien und
-technologien zurtickgreifen. Um dieses Problem zu I6sen, ist es wichtig, gezielte
Anreize zu schaffen, um den Einsatz nachhaltiger Bautechnologien und -mate-
rialien zu fordern. Hierbei kdnnen staatliche Férderungen, steuerliche Anreize
oder eine verbesserte Kennzeichnung von nachhaltigen Baumaterialien eine
wichtige Rolle spielen. Ebenso kann auch Uber KfW-Programme nachgedacht
werden, die Ressourceneinsparungen honorieren. Weiterhin kann sich analog

3. Wirtschaftliche Wertschopfungskette



der Energieeinsparverordnung (EnEV) Uber eine Ressourceneinsparverordnung
mit ahnlichem Wirkmechanismus auseinandergesetzt werden. Zudem kénnen
auch neue Finanzierungsmodelle dazu beitragen, die Umsetzung nachhaltiger
Bauvorhaben zu erleichtern. Beispielsweise gibt es Moglichkeiten, dass Bauher-
ren ihr Bauvorhaben tber Crowdfunding (Bergflrst oder Zinsbaustein) finan-
zieren kdnnen, wobei das Kapital von einer Vielzahl von Personen zur Verfu-
gung gestellt wird. Insgesamt |asst sich sagen, dass das Interesse an einer nach-
haltigen Bauweise in der Bauwirtschaft auch im Hinblick auf die EU-Taxonomie
(ESG) vorhanden ist, jedoch noch einiges getan werden muss, um dieses auch
umzusetzen. Hier kann eine neue Bauweise flir Neubau und Instandsetzung die
Kapitalkosten minimieren helfen, indem ein wesentlicher Beitrag zu einem der
bisher sechs EU-Taxonomie-Umweltziele geleistet wird, um die anderen funf
zu relativieren (,Do No Significant Harm"” (DNSH)). Die Schaffung von Anreizen
sowie die Bereitstellung von Finanzierungsmaglichkeiten kénnen hierbei dazu
beitragen, dass der Einsatz nachhaltiger Bautechnologien und -materialien
auch in der Praxis starker zum Einsatz kommt.

Ab wann rechnen Sie mit der Einfiihrung eines Preises fiir die CO,-Emmissionen
der Bauwirtschaft?

Die Auswertung der gezeigten Grafik mit der Darstellung der Verteilung und
dem Inhalt der EinfUhrung eines Preises fur CO,-Emissionen in der Bauwirt-
schaft zeigt, dass viele Experten und Branchenvertreter damit rechnen, dass ein
entsprechender Preis in den nachsten Jahren eingefiihrt werden wird. Das Kli-
maschutzgesetz zeigt seit 12.052021, dass die CO,-Emissionen auch im Bauwe-
sen massiv gesenkt werden mussen und bis 2045 eine bilanzielle Null erreicht
sein soll, wobei schon bis 2030 eine Reduzierung gegentber 1990 um 65 % zu
erwarten ist. Hierbei soll der Europdische Emissionshandel (EU-ETS) mit der
vierten Handelsperiode (2021-2030) helfen, die gesteckten Ziele zu erreichen.

2020 2025 2030 2035 2040 2045

Die Umfrage ergab, dass der Median der prognostizierten Antworten bei dem
Jahr 2026 lag. Dieses Ergebnis deutet darauf hin, dass die Diskussionen um
die EinfUhrung eines CO,-Preises in der Bauwirtschaft in Zukunft noch intensi-
ver werden kénnten. Denn obwohl die Politik derzeit vor allem auf Férderpro-
gramme und andere Anreize zur Emissionsreduktion setzt, kdnnte ein deutlich
nach oben korrigierter CO,-Preis als zusatzlicher Anreiz wirken, um den Einsatz
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Abbildung 48: Darstel-
lung des Mittelwertes
und Median 2026 -
Quartilsgrenzen (25/75):
2022 und 2029
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klimafreundlicher Materialien und Technologien in der Bauwirtschaft zu erho-
hen. Doch wie genau ein solcher Preis aussehen kénnte und welche Auswir-
kungen er auf die Branche haben wurde, bleibt abzuwarten. Eine Mdglichkeit
ware, dass ein CO,-Preis wie in Frankreich auf die Emissionen der Gebaude ab-
gestimmt wird. Alternativ kdnnte auch ein CO,-Preis auf Baumaterialien wie in
Schweden erhoben werden. In jedem Fall werden sich die Unternehmen in der
Bauwirtschaft auf neue Vorgaben und Anforderungen einstellen missen, um
den CO,-Ausstol3 in ihrer Branche zu reduzieren. Ein CO,-Preis kdnnte dabei ein
wichtiger Faktor sein, der die Branche in eine klimafreundlichere Richtung lenkt.

3.3.2.1.4 Auswertung der Conjoint-Fragen

Im Rahmen der Conjoint-Fragen (Kategorie 5) wurde das Bauen mit Carbonbe-
ton auf vier Anwendungsfalle exemplarisch heruntergebrochen, um eine hand-
habbare und auswahlbasierte Verbundmessung durchfihren zu kénnen. Im
klassischen Produktmarketing werden voneinander unabhangige Eigenschaf-
ten herangezogen, die vornehmlich dem Konsumenten (Kunde oder Anwender)
bekannt sind und von ihm als Entscheidungsmerkmale auch zur Kenntnis ge-
nommen werden. Diese Merkmale flieBen dann direkt in das Produkt ein. In
der Anwendung der Conjoint-Methode (Choice-based) im Bauwesen ist nicht
von Endkunden und direkten Einzelvorteilen auszugehen. Vielmehr befindet
man sich im Bauwesen im sogenannten Business-to-Business-Bereich (B2B), in
dem Kaufentscheidungen nicht spontan und auf Grundlage von Einzelvorteilen
getroffen werden. Es missen Kundenanforderungen mit eigenen technischen
und wirtschaftlichen Anforderungen kombiniert werden, die dann erfullt sein
mussen. Somit zahlt nicht nur ausschlieB3lich ein Kriterium, wie z. B. der Preis.
Die Conjoint-Analyse |asst es zu, dass fur die jeweiligen Kriterien auf Basis der
Befragung Teilnutzen errechnet werden kdnnen. Am Beispiel der Carbonbeton-
wand konnten wesentliche Kriterien (Kosten je m2, Wandstarke in cm bei glei-
cher Leistungsfahigkeit, Oberflachenqualitdt von Rohbau- bis Sichtbeton und
Lebensdauer in Jahren) und deren Nutzen fur die befragten Personen bestimmt
werden.

In einer Conjoint-Analyse wird der Teilnutzenwert verwendet, um den Ein-
fluss von verschiedenen Attributen auf die Praferenzen der Nutzer oder Kun-
den zu quantifizieren. Ein Attribut ist ein Merkmal eines Produkts oder einer
Dienstleistung, das fliir den Verbraucher von Bedeutung ist, z. B. die Wandstarke,
Lebensdauer, Oberflachenbeschaffenheit, der Preis. Der Teilnutzenwert ist ein
MaR fur den Beitrag, den jedes Attribut zur Gesamtpraferenz eines Produkts
leistet. Er wird errechnet, indem die Praferenzen der Verbraucher fur verschie-
dene Kombinationen von Attributen gemessen und analysiert werden. Dabei
wird der Einfluss jedes einzelnen Attributs auf die Gesamtpraferenz isoliert und
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berechnet. Ein hdherer Teilnutzenwert zeigt an, dass das betreffende Attribut
fur die Verbraucher signifikanter ist und somit einen groRBeren Einfluss auf ihre
Kaufentscheidung hat. Durch die Analyse von Teilnutzenwerten kdnnen Unter-
nehmen fundierte Entscheidungen daruber treffen, welche Produktmerkmale
sie betonen sollten, um die Praferenzen ihrer Zielgruppe zu erfullen und ihre
Wettbewerbsfahigkeit zu verbessern. Durch die Conjoint-Analyse konnten dann
diese Teilnutzenwerte ermittelt werden. Diese stellen im Rahmen der Untersu-
chung die Datenbasis dar. Sie zeigen den Zusammenhang zwischen den Eigen-
schaften und deren Wichtigkeit fur die spateren Nutzer. Aus diesen ermittelten
Teilnutzenwerten kann nun eine Anpassung und Optimierung eines bestimm-
ten Produktes erfolgen, mit den zusammengestellten Umfragedaten als Vali-
dierung. In der Abbildung 49 sind die Teilnutzenwerte der Conjoint-Auswertung
zu den Wandsystemen zu sehen. Es wurde hier mit vier Eigenschaften (Anfor-
derungen) sowie dem Preis als finftes Kriterium gearbeitet. Es ist zu erkennen,
dass die Lebensdauer eine sehr hohe Spannweite zwischen dem geringsten
Wert und dem grofRten Wert (-75 bis +85) im Auswahlspektrum aufweist. Hier
zeigte sich, dass diese Eigenschaft in Kombination mit Preis, Wandstarke und
Oberflache den grol3ten Einfluss auf die Kaufentscheidung fur die verschiede-
nen Wandkombinationen hat. Die Ergebnisse kdnnen nun in ein Bewertungs-
modell GberfUhrt und zur Validierung von Wandbauteilen, wie z.B. die Carbon-
beton Doppelwand (z.B. CUBE-Wand), genutzt werden.

Die in der Conjoint-Analyse bewerteten Bauteile sind in Anhang A.6 erldu-
tert.
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Abbildung 49: Teilnut-
zenwerte einer AufSen-
wand nach den Kriteri-
en (Wanddicke, Lebens-
dauer, Wandabschluss,
Preis)
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Abbildung 50: Wichtung
der Teilnutzenwerte fiir
die Auenwand aus der
Conjoint-Auswertung
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Durch die Nutzung der Datenbasis konnte nun die CUBE Wand anhand der ge-
wahlten Kriterien bewertet und deren Nutzwert im Vergleich zur optimalen
Wand (Zusammenstellung der gunstigsten Kriterien) ermittelt werden. Auch die
Stahlbetonwand wurde dieser Bewertung nach dem Nutzwert, auf Basis der er-
mittelten Teilnutzenwerte der Umfrage unterzogen. Hierbei wurden die ermit-
telten Gesamtkosten der jeweiligen Wandsysteme zugrunde gelegt. Fur die
Stahlbetonwand ergab sich ein Nutzwert tUber alle Kriterien von 76,3 % im Ver-
gleich zur optimalen Wand. Die CUBE Carbonbeton Doppelwand konnte hier
lediglich mit 56,5 % Nutzwert aufwarten. Dieser Unterschied ist vor allem durch
den sehr hohen Preis der CUBE Wand begrindet. Durch eine Kostenreduktion
um 246,68 € kann der Nutzwert der CUBE Wand rechnerisch auf das Niveau
(ca. 76 %) der Stahlbetonwand gehoben werden.

M Preis M Wandstarke
M Lebensdauer M Oberflache

Teilnutzenwerte Parkdeck

Die Conjoint-Frage zur Anwendung von Parkdecks hat gezeigt, dass verschie-
dene Eigenschaften eine Rolle spielen und dass das Wartungsintervall einen
besonders groRBen Teilnutzen hat. Die kombiniert gefragten Eigenschaften
waren das Eigengewicht, die Tragfahigkeit, das Wartungsintervall, die Fahrei-
genschaften der Oberflache und der Preis. Beim Eigengewicht wurden drei Aus-
wahlmoglichkeiten angeboten: 350 kg/m?, 600 kg/m? und 900 kg/m2. Dabei
zeigte sich, dass eine héhere Tragfahigkeit und ein geringeres Eigengewicht ten-
denziell positiv bewertet wurden. Die Tragfahigkeit wurde ebenfalls in drei Aus-
wahlmaéglichkeiten aufgeteilt: 2,5 kN/m?, 5,0 kN/m2 und 7,5 kN/m?2. Hier zeigte
sich, dass eine hohere Tragfahigkeit positiver bewertet wurde. Das Wartungs-
intervall besal3 die Eigenschaft mit dem starksten Spread zwischen 5 Jahren,
12 Jahren und 40 Jahren. Eine Erhéhung des Wartungsintervalls auf 40 Jahre
wurde als besonders grol3er Teilnutzen bewertet. Es ist daher ausschlaggebend,
bei der Gestaltung von Parkdecks das Wartungsintervall als wichtigen Faktor zu
berlcksichtigen. Die Fahreigenschaften der Oberflache wurden in drei Aus-
wahlmoglichkeiten bewertet: maRig, gut und sehr gut. Hier zeigte sich, dass
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sehr gute Fahreigenschaften positiver begutachtet wurden. Abschliel3end
wurde der Preis in drei Auswahlmoglichkeiten unterteilt: 130€/m?, 170€/m? und
250€/mz2. Hier konnte man sehen, dass ein niedrigerer Preis tendenziell positi-
ver bewertet wurde. Insgesamt bildet die Auswertung ab, dass die verschiede-
nen Eigenschaften alle eine Rolle bei der Bewertung von Parkdecks spielen und
dass das Wartungsintervall von essenzieller Bedeutung ist. Es ist daher wichtig,
bei der Gestaltung von Parkdecks eine ausgewogene BerUcksichtigung der ver-
schiedenen Eigenschaften zu gewahrleisten, um eine hohe Kundenzufrieden-
heit zu erreichen. Somit stellt das Wartungsintervall einen besonders grofRen
Teilnutzen dar.

5 Jahre 12 Jahre 40 Jahre

"

350 kg/m? 600 kg/m? / 900 kg/m2

7
2,5 kN/m? 5 kN/m? 7,5 kN/m?2

o
makig gut sehr gut

130,00 €/m2 170,00 €/m? 250,00 €/m2  Abbildung 51: Teil
nutzenwerte Parkdeck
B Eigengewicht [ Tragfahigkeit B Wartungsintervall nach den Kriterien
. ) (Eigengewicht, Trag-
B Preis B Fahreigenschaften

fahigkeit, Wartung,
Preis, Fahreigenschaft)

Teilnutzenwerte Briickenkappe

Es wurden Teilnutzenwerte fur die Anwendung von Brickenkappen erhoben.
Dabei wurden verschiedene Kriterien kombiniert gefragt und in je drei Auswahl-
moglichkeiten unterteilt: Eigengewicht (200 kg/m?2, 450 kg/m2, 600 kg/m?), Le-
bensdauer (5 Jahre, 12 Jahre, 30 Jahre) und der Preis (70€/m2, 90€/m2, 120€/m?2).
Die Ergebnisse der Analyse zeigen, dass die Lebensdauer der Brickenkappen
den starksten Unterschied zwischen den verschiedenen Auswahlmaoglichkeiten
aufweist. Die Verlangerung der Lebensdauer von 5 auf 30 Jahre wird als beson-
ders groBer Teilnutzen bewertet, der bei der Auswahl der Technologie fur die
Herstellung von Briuckenkappen berucksichtigt werden sollte. Auch das Eigen-
gewicht der Brickenkappen spielt eine Rolle bei der Bewertung der Teilnutzen.
Dabei wurde festgestellt, dass das leichtere Gewicht von 200kg/m2 als positiver
Teilnutzen angegeben wurde. Der Preis ist ebenfalls ein wichtiger Faktor, wobei
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hohere Preise mit geringeren Teilnutzenwerten verbunden sind. Insgesamt
|asst sich sagen, dass bei der Auswahl von Brtickenkappen fur den Bau von Bru-
cken nicht nur der Preis, sondern auch das Gewicht und die Lebensdauer be-
rucksichtigt werden sollten. Die Verlangerung der Lebensdauer auf 30 Jahre
wird von den Befragten als besonders entscheidend bewertet und sollte daher
bei der Wahl der Technologie fur die Herstellung von Brickenkappen in Be-
tracht gezogen werden.

5 Jahre 12 Jahre 30 Jahre
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Abbildung 52: Teilnut-
zenwerte Briickenkappe
nach den Kriterien
(Eigengewicht, Lebens- B Eigengewicht B Lebensdauer M Preis

dauer, Preis)

Teilnutzenwerte Tréger

Die Conjoint-Frage hat gezeigt, dass die Lebensdauer der Trager den starksten
Einfluss auf die Teilnutzenwerte hat. Insbesondere die Verlangerung der Le-
bensdauer auf bis zu 120 Jahre stellt einen deutlichen Vorteil dar, welcher bei
der Auswahl der Materialien fur die Herstellung von Tragern berucksichtigt wer-
den sollte. Zusatzlich wurden in der Studie auch das Eigengewicht und der Preis
der Trager untersucht. Das Eigengewicht der Trager wurde in drei Kategorien
unterteilt: 60t, 90t und 130t. Der Teilnutzenwert fur das Eigengewicht war ver-
gleichsweise gering, was darauf hindeutet, dass andere Faktoren bei der Wahl
der Materialien fir Trager moglicherweise mehr im Vordergrund stehen als das
Eigengewicht. Der Preis der Trager wurde ebenfalls in drei Kategorien unterteilt:
100.000€, 200.000 € und 300.000€. Obwohl der Preis bei der Wahl der Materia-
lien eine entscheidende Rolle spielt, hatte er in dieser Studie nur einen begrenz-
ten Einfluss auf die Teilnutzenwerte. Insgesamt legen die Ergebnisse der Con-
joint-Analyse nahe, dass die Lebensdauer der Trager bei der Auswahl der Mate-
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rialien ein ausschlaggebender Faktor ist. Eine Verlangerung der Lebensdauer
auf bis zu 120 Jahre stellt einen besonders groRRen Teilnutzen dar und sollte
daher bei der Wahl der Materialien berucksichtigt werden. Dartber hinaus kdn-
nen auch andere Faktoren wie Wartungsaufwand, Widerstandsfahigkeit gegen
Umwelteinflisse und Sicherheitsaspekte eine wesentliche Rolle spielen und
sollten in zukunftigen Studien berucksichtigt werden. Es ist unerlasslich zu be-
tonen, dass die Wahl der Materialien fur Trager nicht nur von technischen Fak-
toren, sondern auch von wirtschaftlichen und 6kologischen Faktoren abhangt.
Ein hoherer Teilnutzenwert fur die Lebensdauer bedeutet in der Regel hdhere
Materialkosten und langere Produktionszeiten, was die Wirtschaftlichkeit der
Produktion beeintrachtigen kann. Auch 6kologische Aspekte wie der Energie-
bedarf und die CO,-Emissionen bei der Herstellung der Materialien sollten bei
der Wahl der Materialien Berucksichtigung finden.
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Abbildung 53: Teilnut-

100.000,00 € 200.000,00 € 300.000,00 € zenwerte Tréger nach
den Kriterien (Lebens-
dauer, Eigengewicht,

M Lebensdauer M Eigengewicht H Preis gens

Preis

3.3.3 Nutzungsorientierte Bewertung von Bauteilen

Die nutzungsorientierte Beurteilung von Bauteilen ist ein mal3gebender Ansatz,
um die Qualitdt und die Leistung von Bauteilen zu bewerten und sicherzustellen,
dass sie den Anforderungen und Erwartungen der Endbenutzer entsprechen.
In diesem Ansatz werden Bauteile anhand ihrer Fahigkeit/Funktion bewertet,
um den Anforderungen der Anwendung zu entsprechen und eine optimale
Leistung wahrend ihrer gesamten Lebensdauer zu bieten. Die nutzungsorien-
tierte Bewertung von Bauteilen bertcksichtigt verschiedene Faktoren, wie die
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Funktionalitat des Bauteils, seine Zuverlassigkeit, Wartbarkeit, Haltbarkeit und
Leistung unter verschiedenen Betriebsbedingungen. Jeder Faktor wird anhand
der Anforderungen und Erwartungen der Endbenutzer beurteilt, um sicherzu-
stellen, dass das Bauteil die spezifischen Anforderungen erftllt. Die Funktio-
nalitat eines Bauteils ist ein bedeutsamer Faktor bei der Bewertung. Es wird
gepruft, ob das Bauteil die erforderlichen Funktionen erfullen kann und ob es
zuverlassig ist. Das bedeutet, dass es wahrend der gesamten Lebensdauer des
Bauteils zuverlassig arbeiten und keine Ausfalle oder Stérungen verursachen
sollte. Die Dauerhaftigkeit und einfache Wartung eines Bauteils sind ebenfalls
wesentliche Faktoren, die bei der Bewertung berucksichtigt werden sollten. Ein
Bauteil, das leicht gewartet und repariert werden kann, wird als hochwertiger
eingestuft, was wiederum die Betriebszeit des Systems verbessert. Ein Bauteil
mit langer Lebensdauer ist ebenfalls von Vorteil, da es seltener ersetzt werden
muss und somit Kosten und Zeit reduziert. Die Leistung des Bauteils unter ver-
schiedenen Betriebsbedingungen ist ein weiterer entscheidender Faktor bei der
Bewertung. Ein Bauteil, das unter verschiedenen Bedingungen eine optimale
Leistung bietet, wird als hochwertiger eingestuft als ein Bauteil, das nur unter
bestimmten Bedingungen gut funktioniert. Dies kann beispielsweise die Eigen-
schaft des Bauteils sein, unter extremen Temperaturen oder Feuchtigkeitsbe-
dingungen zu bestehen. Insgesamt bietet die nutzungsorientierte Bewertung
von Bauteilen eine umfassende Methode, um sicherzustellen, dass Bauteile den
Anforderungen und Erwartungen der Endbenutzer entsprechen. Sie hilft bei der
Identifizierung von Schwachstellen und Verbesserungsmoglichkeiten und tragt
somit zur Entwicklung hochwertiger Bauteile bei.

Die nutzungsorientierte Bewertung von Bauteilen und die Zielkostenana-
lyse sind eng miteinander verbunden. Die Zielkostenanalyse ist eine Methode
zur Kostenkontrolle, bei der die Kosten von Produkten oder Bauteilen bereits
in der Entwicklungsphase festgelegt wurden, um sicherzustellen, dass sie in-
nerhalb des Budgets bleiben und dennoch die Anforderungen der Endbenutzer
erflllen. Die nutzungsorientierte Bewertung von Bauteilen ist ein wichtiger Teil
dieses Prozesses, da sie gewahrleistet, dass Bauteile nicht nur den Anforderun-
gen der Endbenutzer entsprechen, sondern auch innerhalb der vorgegebenen
Kosten bleiben. Indem die Bauteile anhand ihrer Funktionalitat, Zuverlassigkeit,
Wartbarkeit, Haltbarkeit und Leistung bewertet wurden, kann die Zielkosten-
analyse die Kosten von Bauteilen und Produkten besser steuern. Die nutzungs-
orientierte Bewertung von Bauteilen hilft auch bei der Identifizierung von Ver-
besserungsmaoglichkeiten, die zu Kosteneinsparungen fuhren kénnen. Wenn
beispielsweise ein Bauteil eine langere Lebensdauer aufweist, muss es weniger
oft ersetzt werden, was wiederum Kosten spart. Insgesamt tragt die Methode
dazu bei, dass die Zielkostenanalyse erfolgreich umgesetzt werden kann, indem
sie sicherstellt, dass Bauteile nicht nur innerhalb des Budgets bleiben, sondern
auch den Anforderungen und Erwartungen der Endbenutzer entsprechen.

3. Wirtschaftliche Wertschopfungskette



4. Zielkostenermittlung

Um den Anforderungen des Bauwesens zu entsprechen, wird das Target Cost-
ing entsprechend der Erkenntnisse des methodischen und konzeptionellen
Bezugsrahmens weiterentwickelt. Das Ziel der Weiterentwicklung ist es, dass
Rechenmodell des Target Costing hinsichtlich der Anforderungen der besonde-
ren Spezifik von Carbonbeton-Anwendungen zu erweitern. Den Ausgangspunkt
bilden die Beschreibungen des traditionellen Target Costing. Es wird nur ein
kurzer Einblick in die Methode gegeben. Fir eine umfassende Beschreibung
des traditionellen Target Costing kann daher auf [136] [137] verwiesen werden.

4.1 Methode: Target Costing

Target Costing ist ein umfassendes Blindel aus Kostenmanagementinstrumen-
ten zur marktorientierten Planung, Kontrolle und Steuerung von Produktkos-
ten in der Produktentwicklung, welches bereits in frihen Phasen zum Einsatz
kommen kann. Target Costing ist kein spezifisches Kostenrechnungsverfahren,
sondern vergleichbar mit einem generischen Leitfaden, der zur Erreichung der
marktorientierten Kostenziele die verschiedenen Instrumente des Kostenma-
nagements bundelt und die jeweiligen Einsatzzeitpunkte vorgibt. Target Costing
wird in Deutschland oftmals als Zielkostenmanagement bezeichnet und findet
hier hauptsachlich in montageintensiven Branchen mit Serienfertigung wie Ma-
schinen- und Anlagenbau, Elektrotechnik und Automobilbau Anwendung. Das
Bauwesen wird dabei weniger involviert.

Den Prozess des Target Costing unterteilt man in drei Phasen: die Zielkos-
tenfindung, die Zielkostenspaltung und die Zielkostenerreichung. Zweck der
Zielkostenfindung ist es, einen Preis fur das Gesamtprodukt zu ermitteln, der
abzuglich einer bestimmten Gewinnmarge und Overheadkosten, wie z.B. Ver-
triebs- und Verwaltungskosten, die Gesamtkosten fur die Produkterstellung
im Unternehmen festsetzt. Zur Findung der Zielkosten werden in der Manage-
menttheorie drei prinzipielle Wege aufgezeigt. Es besteht die Mdglichkeit, die
Zielkosten vom Markt, vom Wettbewerber und aus dem Unternehmen heraus
abzuleiten. Die Ableitung der Zielkosten aus dem Markt - also ,Market into
Company” - wird als Reinform des Target Costing bezeichnet. Der am Markt er-
zielbare Preis - ,target price” - wird dabei durch Methoden der Marktforschung
gewonnen. Im Gegensatz dazu erfolgt die Festlegung der Zielkosten - ,Out of
Company” - weitestgehend ingenieursorientiert, d. h. sie erfolgt in Abhangig-
keit von vorhandenen technologischen Fahigkeiten, Produktionsmdglichkeiten
und dem vorhandenen Erfahrungsschatz. Hilfestellung bieten Informationen
von Vorgangerprodukten. Eine klare Abgrenzung zu ,Out of Company” ist je-
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doch nicht ersichtlich. Werden die Ansatze von ,Market into Company” und von

,Out of Company” kombiniert, so spricht man von ,Into and Out of Company"“.
Als weitere Moglichkeit beschreibt ,Out of Competitor” die Zielkostenfindung
durch einen Vergleich mit dem Wettbewerb, z.B. durch Benchmarking. Diese
Form eignet sich fur die Festlegung von Gesamtzielkosten, wenn versucht wer-
den soll, einen grolReren Wettbewerbsnachteil gegentber dem besten Konkur-
renten aufzuholen [138] [151].

Im Anschluss an die Zielkostenfindung erfolgt im Rahmen der Zielkosten-
spaltung die Aufteilung der Gesamtzielkosten auf Teilzielkosten. Mit Hilfe der
Komponenten- oder der Funktionsbereichsmethode kénnen die ermittelten
Zielkosten auf die unterschiedlichen Produktebenen wie Funktions-, Baugrup-
pen- oder Bauteilebene aufgespalten werden. Die Komponentenmethode ba-
siert auf einer Zielkostenspaltung analog zu den Ist-Kosten der Struktur von
Vorgangerprodukten. Erganzend kann man versuchen, die Aufteilung nach
geschatzten Komponentenkosten der Wettbewerber vorzunehmen. Die Funk-
tionsbereichsmethode spaltet die Zielkosten zunachst auf die Ebene von Pro-
duktfunktionen und in einem weiteren Schritt auf Baugruppen oder Bauteile
auf. Dabei stellt die Zielkostenmatrix die Verbindung zwischen den vom Markt
geforderten Funktionen und den Produktkomponenten her, indem sie angibt,
mit welchem prozentualen Anteil eine Komponente zur Erfullung der Funktio-
nen beitragt, mit denen sie verknupft ist. Dieser Zusammenhang zwischen Pro-
duktfunktionen und Baugruppen oder Bauteilen sollte Uber die komplette Ent-
wicklung hinweg nachvollziehbar bleiben [151].

4.1.1 Ermittlung der Zielkosten

Um die Zielkosten ermitteln zu kénnen, wird zunachst der Prozess der Her-
stellung einer klassischen Stahlbetonwand als Halbfertigteil mit integrierter
Warmedammung im Fertigteilwerk (Prozess Betonwerk Oschatz GmbH) aufge-
zeigt [139].

Eine automatisierte Umlaufanlage fur Thermo-Doppelwande aus Stahl-
beton ist eine moderne Produktionsanlage, die es ermdglicht, hochwertige und
energieeffiziente Betonbauteile in groRen Stlckzahlen herzustellen. Diese An-
lagen sind stationsweise aufgebaut und arbeiten nach einem getakteten Pro-
zess, der eine gleichbleibende Qualitat und Wiederholbarkeit der produzierten
Bauteile gewahrleistet. Der erste Schritt in der Produktion von Thermo- Dop-
pelwanden aus Stahlbeton in einer automatisierten Umlaufanlage ist die auto-
matisierte Herstellung der Schalung. Parallel dazu findet die Bewehrungsher-
stellung statt. Dabei werden, wie bei der Schalungspositionierung, die Daten
aus dem CAD in Maschinendaten Ubersetzt, um dann die bauteilindividuellen
Matten herstellen zu kdnnen. Im nachsten Schritt werden die Paletten mit der
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vorbereiteten Schalung den Einbauteilen und der vorkonfektionierten Beweh-
rungsmatte sowie Zulageeisen und Gittertragern versehen. Ebenso werden
noch nicht durch den Schalungsroboter bertcksichtigte Aussparungen erganzt.
Danach erfolgt eine Sichtkontrolle mit Plan zu Ist (Vergleich durch die Werker).
Parallel zu diesem Prozess wird die jeweilige Betonmischung automatisiert und
unter Kontrolle des Mischmeisters vorbereitet. Hierflr werden spezielle GroR3-
mischer eingesetzt, die einen guten Aufschluss und eine gute Vermischung der
verschiedenen Bestandteile wie Bindemittel, Zuschlags- und Zusatzstoffe des
Betons gewahrleisten. Der angemischte Beton kommt dann in den Betonver-
teiler, um ihn automatisch Uber der jeweiligen Schalungsform mit Hilfe einer
Schneckenforderung mit Einzelklappensteuerung Gber der Wandscheibe pra-
zise einzubringen. Vorher muss die Palette mit der vorbereiteten Schalung, der
Bewehrung und den Einbauteilen im Betonverteilerbereich positioniert werden.
Nach der Betonage beginnt das Verdichten. Dieser Prozessschritt wird durch
das zweidimensionale Schwingen (nicht Rutteln) der fahrbaren Palette realisiert.
Nun kann das Element aus dem Betonverteilerbereich herausgefahren und auf
einem Nebenplatz, der die Hauptfahrstrecke der Umlaufanlage nicht blockiert,
mit der vorkonfektionierten Dammung (je nach Anwendungsfall druckfeste Mi-
neralwolle, EPS/XPS oder Aerogel Dammung) flachig bestlckt werden. Nach
diesem Schritt wird die Palette 1in die Trockenkammer eingeschleust. Nach 8h
Verbleib sollte die Abhebefestigkeit des Bauteils erreicht worden sein. Bevor
das Element nach dieser Zeit (ca. 8 h) aus der Trockenkammer ausgeschleust
wird, muss parallel die zweite Schale des Wandelements auf Palette 2 vorberei-
tet werden. Hierzu werden wieder aus den CAD-Daten Maschinendaten erzeugt,
so dass der Schalungsroboter die Magnetschalungselemente, der geforderten
Geometrie entsprechend, ablegen kann. Danach wird die parallel gefertigte Be-
wehrungsmatte in die Schalung eingelegt und mit den notwendigen Ein- und An-
bauteilen erganzt. Danach erfolgt die Schichtkontrolle (Plan-Ist-Vergleich) und
weiterfUhrend im Betonverteilerbereich die Betonage mit dem Verdichtungs-
vorgang (analog zur vorher beschriebenen Abfolge). Nach diesem Vorgang wird
die Palette 2 mit dem Element nicht in die Trocknung gefahren, sondern kommt
in den Bereich des Saugwenderahmens flur die Wandherstellung. Die aus der
Trocknung ausgeschleuste Palette 1 mit dem Elementteil Aul3enschale Wand
mit Dammung wird auf den Saugwenderahmen positioniert, hierbei spielt die
genaue Position eine wichtige Rolle, da die beiden Schalen nun zu einer Wand
zusammengefugt, also gedoppelt werden. Dabei wird das getrocknete Element
von Palette 1 auf dem Saugwenderahmen angesaugt und 180° um die eigene
Achse gedreht und Uber dem Element auf Palette 2 positioniert. Dann wird der
Saugwenderahmen mit dem Element von Palette 1 abgesenkt und in den Frisch-
beton des Elements auf Palette 2 getaucht, bis die Gittertrager des Elements
von Palette 1 auf der Bewehrung des Elements auf Palette 2 aufliegen. Nach
diesem Vorgang ist aus den beiden Elementen eine Wandscheide-Thermo-Dop-
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Abbildung 54: Herstell-
und Produktionsprozess
einer Stahlbetonhalb-
fertigteil-Thermowand
im BW-Oschatz
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pelwand entstanden. Danach erfolgt noch einmal ein Verdichtungsvorgang am
Saugwenderahmen. Final wird das Element erneut in die Trocknung gefahren
und nach weiteren 8 h ausgeschleust und Uber den Kipptisch von der liegenden
in die senkrechte Position gebracht. Danach wird sie ausgelagert und transport-
fertig gemacht.

Es lasst sich sagen, dass eine automatisierte Umlaufanlage fur Thermo-Dop-
pelwande aus Stahlbeton eine hochmoderne Produktionsanlage ist, die durch
ihre schrittweise Produktion und fortschrittlichen Technologien eine hohe Qua-
litat und Effizienz bei der Herstellung von Betonbauteilen gewahrleistet. Die
Vorgehensweise in der Produktionslinie, die Schritt fir Schritt erfolgt, erlaubt
es, dass jeder Arbeitsvorgang prazise und kontrolliert ablauft und somit Fehler
und Schwachstellen minimiert werden kénnen. Die Anlage ist auch mit einer
speziellen Software ausgestattet, die es ermoglicht, die Produktion zu Uber-
wachen und zu steuern. Durch die Verwendung von Sensoren und demnachst
auch Kameras wird jeder Arbeitsschritt in Echtzeit Uberwacht und eventuelle
Abweichungen kénnen sofort erkannt und behoben werden. Dies ermoglicht
eine schnelle Reaktion auf unvorhergesehene Ereignisse und erhéht die Flexi-
bilitat der Produktion.

Eine automatisierte Umlaufanlage flr Betonbauteile bietet auch zahlreiche
Vorteile in Bezug auf die Nachhaltigkeit. Durch die Verwendung von effizienten
und umweltfreundlichen Produktionsmethoden kann der Energie- und Res-
sourcenverbrauch erheblich reduziert werden. Eine solche Anlage kann auch
Abfalle und Ausschuss reduzieren, indem sie nur die benétigte Menge an Mate-
rialien verwendet und eine hohe Genauigkeit und Prazision bei der Produktion
gewahrleistet.

Thermo-Doppelwand
AuBenschale —

Ausschalen Reinigung der Innenschale  —

Bewehrungs-
—_
und Auslagern Schalung Doppelwand schweiBanlage

1 Start

I
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Setzen der Einbau der EBT Einbau

Trocknung Magnetschaler . und . Bewehrung u.
und Plotten Aussparungen Gittertrager

Einbau Beton Herstellung
Verdichten Beton

Herstellung
Bewehrung

Dopplung

Innenschale

Start

Positionierung Ausschalen Trocknung Da‘ErITTr??uung Betonmischanlage

Insgesamt ermdglicht eine automatisierte Umlaufanlage flir Betonbauteile,
hochwertige und energieeffiziente Bauteile in grol3en Sttckzahlen herzustellen.
Durch die stationsweise Produktion und den Einsatz modernster Technologien
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wird eine hohe Qualitat und Wiederholbarkeit der produzierten Bauteile ge-
wéhrleistet. Daher war die Idee der Ubertragung der Carbonbeton-Technologie
sehr naheliegend, da auch diese Bauweise nach einer sehr hohen Prazision in
der Verarbeitung der einzelnen Komponenten verlangt, um die gewunschte
Qualitat und entsprechenden Eigenschaften zu erreichen. Aus diesem Grund
wird nun das Prinzip der Thermo-Doppelwand tUbertragen und als Wandsystem
im CUBE-Ergebnishaus im Bereich der BOX eingesetzt. Nachfolgend soll die
Herstellung dieses Wandelements genauer betrachtet werden. Hierzu wird der
beschriebene Herstellprozess im Stahlbeton auch fur Carbonbeton beschrie-
ben und die Unterschiede herausgearbeitet. Der Fokus liegt dabei auf den Her-
stellkosten, die in Kapitel 3 schon gezeigt wurden. Im Vergleich zu Stahlbeton
sind bisher die Kosten hdher als die bei dem vergleichbaren Stahlbetonprodukt.
Es gilt herauszufinden, wo die Kostentreiber liegen und welche Stellschrauben
es gibt, den Prozess Carbonbeton anzupassen.

CUBE Wand
AuRenschale —

Innenschale
Doppelwand —

Ausschalen —_

und Auslagern

Reinigung der
Schalung

Start
AuBenschale

Setzen der Einbau der EBT Einbau 1. Lage
Trocknung Magnetschaler l und Beton
und Plotten Aussparungen Verdichten §

Betonmischanlage

Herstellung
Beton

Einbau Carbon-

Konfektion der

Dopplung

A

bewehrung

Einbau 2. Lage
Beton
Verdichten

Positionierung
und Entfernen
Abhebeanker
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Die Zielkosten fur die angestrebte Carbonbeton-Doppelwand werden vom un-
mittelbaren Konkurrenzprodukt Syspro Stahlbeton Thermo Doppelwand ab-
geleitet. Diese ist durch ihr schon beschriebenes Produktionsverfahren beson-
ders wirtschaftlich und dem Herstellprozess der Carbonbeton-Doppelwand in
nahezu allen Prozessschritten ahnlich, bis auf die Bewehrungsherstellung. Die
Zielkosten stellen sich wie folgt dar.
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Carbongelege

Handischer Prozess

Abbildung 55: Herstell-
und Produktionsprozess
der CUBE Carbonbeton
Halbfertigteilwand im
BW-Oschatz

117



Variante 2 - Halbfertigteil Stahlbeton

Wandschicht Dicke [cm] Menge Einheit Kosten/ME Materialkosten Kosten/m2AWF
auBere Stahlbetonschale 8 375 m?2 18,20 € 6.824,55 € 18,20 €
Stahlbewehrung 375 m? 10,35 € 3.881,25 € 10,35 €
Warmedammung 16 365 m? 13,00 € 4.745,00 € 12,65 €
Edelstahltrager 365 m2 20,00 € 7.300,00 € 19,47 €
Ortbetonkern 14 332 m2 17,15 € 5.693,80 € 15,18 €
dritte Lage Stahl 332 m?2 6,90 € 2.290,80 € 6,11 €
innere Stahlbetonschale 6 325 m?2 12,10 € 3.932,11 € 10,49 €
Stahlbewehrung 325 m?2 10,35 € 3.363,75 € 8,97 €
Gesamt 44 38.031,25 € 101,42 €
Transportkosten 1.560,00 € 4,16 €
Aufbau Stahlbeton

Arbeitsschritt Menge ME Kosten/ME Aufbaukosten  Kosten/m2AWF
Doppelwand montieren 375 m? 10,07 € 3.776,94 € 10,07 €
Leibungen vertikal schalen 40 m 33,87 € 1.354,99 € 3,61€
Leibungen horizontal 70 m 4713 € 3.298,85 € 8,80 €
schalen

Ortbeton einfillen 14 cm 332 m2 738 € 2.451,61 € 6,54 €
Gesamt 10.882,39 € 29,02 €
Gesamtkosten Stahlbeton 50.473,64 € 134,60 €

Abbildung 56: Syspro Stahlbeton-Doppelwand als Zielkosten fiir die Carbonbeton-Doppelwand

Im Hinblick auf die Kostenunterschiede werden in dieser Betrachtung die bei-
den Systeme Stahlbeton-Doppelwandsystem Thermowand Syspro-Part und das
daraus fur den CUBE entwickelte Carbonbeton-Doppelwandsystem verglichen.
Die Systeme sind im Wesentlichen gleich. Beide bestehen aus zwei Betonscha-
len sowie einem Dammkern und einem Ortbetonbereich zwischen den beiden
Wandschalen. Sie unterscheiden sich vor allem in der Wahl der Verbindungs-
mittel, des Dammstoffes, der Bewehrung und der Betongute. Die Stahlbeton-
variante hat Ublicherweise zwei Betonschalen aus C25/30, die mit einem Gitter-
trager mit Edelstahldiagonalen verbunden sind. Dabei betragt die Starke der
AuBBenschale 8cm und die der Innenschale 6 cm. Es wird als Warmedammung
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eine EPS-Platte mit 16 cm Starke (WLG 032) eingesetzt. Der Ortbetonkern be-
tragt min. 13cm. In der Praxis werden Ublicherweise zur einfachen Befullung der
Wande 15cm genutzt. Somit ergibt sich eine Gesamtwandstarke von 43-45cm je
nach gewahltem Ortbetonkern. Die Carbonbeton-Doppelwand hat eine AuRRen-
und eine Innenschale aus C50/60 mit jeweils 4cm Starke. Beide Schalen werden
mit einem profilierten Glasfaser-Bewehrungsstab verbunden. Fur den Warme-
schutz wurde eine Aerogel-Dammung eingesetzt, die lediglich 7cm (WLG 032)
Materialstarke bendtigt. Der Ortbetonkern wurde mit 12 cm fur einen selbst-
verdichtenden Fullbeton optimiert. Somit betragt die Carbonbeton-Wandstarke
lediglich 27 cm. Fur die Kostenanalyse gibt es zwei Betrachtungsebenen: Einmal
die Materialkosten und dazu die Herstellkosten, die in der folgenden Tabelle
(Abbildung 57: Aufstellung der Kostendifferenz der Material- und Herstellkos-
ten der Wandsysteme im Fertigteilwerk) zusammengefasst dargestellt sind.
Aus der Tabelle ist ersichtlich, dass die Carbonbetonvariante im Bereich des
Materials eine starke Kostendifferenz aufweist. Das liegt vor allem an der Be-
wehrung und der Dammung. Hier kann naturlich sinnvollerweise erganzt wer-
den, dass die Dammung bauteilunabhangig eingesetzt werden kann und somit
zwar zum System der CUBE-Wand gehdrt, aber kein Kostentreiber im eigent-
lichen Sinne ist, da diese auch bei der Stahlbetonwand eingesetzt werden

kdonnte.

Material + Herstel-  Stahlbeton Doppel- Kosten in Carbonbeton Doppel- Kosten in Kosten-

lung Wand Bezeich- wand (SYSPRO €/m2 Wand wandsystem €/m2 Wand differenz

nung Thermowand) in %

Bewehrung Betonstahl BSt. 500 32,00 Solidian GRID Q95- 105,00 331%
CCE-38-E5

Beton C25/30 CEM | 34,00 C50/60 CEM | 29,00 -15%

d=7+6cm d=4+4cm

Dammung EPS 16 cmm WLG 032 16,00 BASF Slentite 7 cm 160,00 1.000 %
WLG 032

Einbauteile Gittertrager Edelstahl 23,00 Schock IsoLink + 20,00 -13%
Halfen Anker

Gesamt 105,00 314,00 300 %

Abbildung 57: Aufstellung der Kostendifferenz der Material- und Herstellkosten
der Wandsysteme im Fertigteilwerk

4.1.1.1 Analyse der Kostentreiber

Uber alle Anwendungen des Carbonbetons hinweg kann die Bewehrung aus
Carbonfaser als signifikanter Kostenfaktor und somit als Kostentreiber im Ver-
gleich zu Stahlbetonanwendungen identifiziert werden. Neben dem Einkaufs-
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Abbildung 58: Kosten-
vergleich der Carbon-
bewehrung Zulassungs-
textil zu Bewehrungs-
stahl-Listenmatten aus
2079.
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preis fir Rohgarnmaterial mit Kosten von ca. 15€/kg ist die Herstellung und Ver-
edelung (Trankung und Konfektionierung) der Carbonfasermaterialen ein aus-
schlaggebender Kostenfaktor. FUr ein Zulassungstextil (z. B. W. Kneitz SITGrid
040), in dem lediglich ca. 309 g/m? Carbonmaterial enthalten sind, werden min.
18 und bis zu 25€/m? als Gesamtkosten notwendig. Dabei ist bei unterstellten
Rohgarnkosten von 4,64€/m2 ein Aufschlag vom ca. 388-538 % fur die Herstel-
lung der Carbonmatten und deren Trankung und Konfektionierung fir die Ge-
legehersteller bisher marktublich [140]. Dennoch ist es wichtig, diesen hohen
prozentualen Aufschlag und dessen Ursprung zu verifizieren. In der Automobil-
und Windkraftindustrie ist ein produktionsbedingter Aufschlag von ca. 40-50 %
auf das Grundmaterial das Ziel und gangige Praxis, um wirtschaftlich konkur-
renzfahige Endprodukte zu erhalten. Das vorliegende Diagramm (Abbildung 58)
zeigt vier Graphen, die die verschiedenen Bewehrungsstahl-Mattentypen von
Q 188 bis Q 636 auf der X-Achse gegenuber den jeweiligen Kosten in € pro m?2
auf der Y-Achse darstellen. Es ist zu erkennen, dass die Kosten mit zunehmen-
der Leistungsfahigkeit (Bewehrungsquerschnitt) der Stahlmatten steigen. Zu-
satzlich wurde ein weiterer Graph in Rot dargestellt, der die Leistungsaquiva-
lenten Carbonbewehrung Typ Zulassungstextil (ehem. V.Fraas bis 2019, heute
W.Kneitz Solutions in Textile) zeigt. Hierbei wurde jedem Bewehrungsstahlmat-
tentyp eine weitere Bewehrungslage der Carbonbewehrung zugeordnet. Es ist
evident, dass die Carbonbewehrungskosten im Vergleich zu den StahImatten-
kosten erheblich héher sind, wobei der Unterschied zwischen einer Lage Car-
bonbewehrung und einer Lage Stahlbewehrung bei 355 % Mehrkosten fur die
Carbongelege liegt. Dieser Graph zeigt pragnant, dass die Verwendung von Car-
bonbewehrung in dieser Konfiguration ein erheblicher Kostentreiber fur Car-
bonbetonprodukte ist und deren Konkurrenzfahigkeit und dadurch deren Ein-
satzradius im Hochstmal} eingeschrankt wird. Die besonderen Vorteile in Bezug
auf Gewichts- und Platzersparnis sowie Dauerhaftigkeit kdnnen dadurch nur
bedingt ausgespielt werden. Daher ist es Praxis, dass Bauingenieure und Archi-
tekten sorgfaltig abwagen, welches Material in welchem Anwendungsbereich
aus Kostengrinden am besten geeignet ist.

1 Lage 2 Lagen 3 lagen 4 Lagen
/
64,00 72
Carbon- 54 t +460%
elege 32,00 3
eee o +525% |
— +400% 1 15,72
16,00 18 12,28 L/
9 :4 i == 1011
+355% 0 : | B
8,00 I ] ﬁr/ Y =
3 - i =\
4,00 395 4,77 5,70
=1 420
~ T 3,21
£ 2,00 = |
~ 7218
o — 0,78€ = 1,08€
=) — —
@ 400 — 1,68€ V.Fraas
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Um die Kosten der Carbonbewehrung zu senken, gibt es mehrere Ansatze. Dazu
wurde eine Multiaxialkettenwirkmaschine mit ihren Fixkosten, variablen Kosten
(siehe Anhang A.6) und deren Produktionskapazitat einer Kostenbetrachtung
fUr die Herstellung des Zulassungstextils unterzogen. Fur eine Beispielrechnung
des Zulassungstextils konnte nun gezeigt werden, dass es vor allem ein Auslas-
tungsthema ist, um wirtschaftlich fertigen zu kénnen. In Abbildung 59 ist zu
sehen, dass bei einer Produktionsgeschwindigkeit von einem Meter pro Minute,
in einem Einschichtbetrieb der Anteil der Produktionskosten um 80 % gesenkt
werden kénnen und somit Materialpreise je Quadratmeter von unter 10 € mit

Abbildung 59: Mdgliche
Kostentreiber Beweh-
rung - Darstellung Pro-
duktionskosten fiir eine
Multiaxial-Kettenwirk-
maschine - Fix + Varia-
bel in Abhdngigkeit der

der bestehenden Anlagentechnik schon heute realisierbar sind. Produktionsmenge.
€/m? Produktionskosten (FIX+VAR) in €/m?
Produktion + Material
20,00 .
e L ettt Gelege Preis 18,00 €/m?
-]
17,50 % S 15-20% Aufschlag
1500 —9fsg
<| SO
~ ~
12,50 S ~<
— \\
10,00 — s o
£ \ Sl
= e
7,50 .. T Gelege Kosten 7,20 €/m2
§ 500 —¢
_:f, 2’50 37 \ Tm/Minute  270.662,4m? 1,75€/m?
% ~ 2m/Minute  541.324,8m? 0,87 €/m?
< 0,00
O 12,5% 25% 50% 75% 90% 100%
Ausnutzungsgrad

Wie in Abbildung 59 dargestellt, kann das Kostenniveau der Bewehrung aus Car-
bonfaser flr multiaxiale Kettenwirkmaschinen sofort durch einen héheren Aus-
lastungsgrad reduziert und somit konkurrenzfahig werden. Bei einem Auslas-
tungsgrad von 75 % kdnnen die Herstellkosten von ca. 15,50€/m2 auf 7,50€/m?
gesenkt werden, ohne eine zusatzliche Anpassung der Anlagentechnik. Das legt
den Schluss nahe, dass bisherige, einzeln angefragte Produktionsmengen, z.B.
durch den Verband C3 - Carbon Concrete Composite e.V., zusammengelegt und
zentral auf einer Anlage gefertigt werden sollten, um somit den bestmoglich-
sten Ausnutzungsgrad der Anlagentechnik und ein Minimum an Kosten zu er-
zielen.

Hersteller kdnnten zum Beispiel durch eine Optimierung des Trankungs-
prozesses eine hohere Produktionsgeschwindigkeit (> 1m/min) erreichen und
damit die Herstellungskosten senken (wie in Abbildung 59 gezeigt) und somit
auch eine Moglichkeit schaffen, die am Markt zu platzierenden Verkaufspreise
zu reduzieren, um die Attraktivitat und Konkurrenzfahigkeit zu steigern. Eine
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Abbildung 60: Herstell-
kosten Fix + Variable
Kosten der Carbonbew.
mittels multiaxialer

weitere Moglichkeit ist die Nutzung von Alternativen, wie z. B. Glas- oder Ba-
saltfasern als Bewehrungsmaterialien, die ahnliche Verarbeitungseigenschaf-
ten wie neue Carbonfasern aufweisen, jedoch weniger leistungsfahig, aber zu
einem niedrigeren Preis erhaltlich sind. Insgesamt zeigt das Diagramm, dass
nichtmetallische Bewehrung ebenso wie Stahlbewehrung in die Skalierung
gehen mussen, um durch hohe Auslastungsgrade eines vielversprechenden
Materials die Kostendegression zu schaffen.

Jedoch haben sich auch diese Daten aus 2019 weiterentwickelt und in 2022
ein Update (Abbildung 60) erfahren. Diese werden im nachsten Abschnitt kurz
erlautert, fortgeschrieben und mit einer weiteren Technologie verglichen. Hier
muss konstatiert werden, dass sich die variablen Kosten auf Grund von Kosten-
steigerung und Inflation um 21,5 % nach oben bewegt haben, was wiederum zu
einer Kostensteigerung bei den Gelegepreisen von 38,9 % flhrte. Dies ist wieder
dem Problem geschuldet, dass keine Volumensteigerung in der Herstellmenge

Kettenwirktechnik 2021 realisiert werden konnte.
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T
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O 0,00 g ',_5 2m/Minute  541.324,8m? 0,87 €/m?
12,5% 25% 50% 75% 90% 100%
Ausnutzungsgrad
Um die Kosten fur das Carbongelege im Bereich des Fertig- und Halbfertigteil-
baus tatsachlich reduzieren zu kénnen, ist es notwendig, eine neue Sichtweise
einzunehmen. Hierbei ist nicht mehr die maximal mégliche Produktionsmenge
bei einer maximal moglichen Produktionsgeschwindigkeit und einem maximal
moglichen Auslastungsgrad entscheidend. Also keine Massenproduktion, son-
dern es geht um die Geschwindigkeiten der Taktproduktion in automatisierten
Umlaufanlagen angepassten Produktionsregimen. Dabei wird auf das Prinzip
des Mass-Customization Bezug genommen, also einer Art der Massenproduk-
tion, die aber einen Zugriff auf individuelle Anpassungen in einem parametri-
sierten Bereich/Randbedingungen erlaubt. Es hat noch einen weiteren positi-
ven Aspekt, auf diese Mass-Customzation zu setzen, denn hier kann der entste-
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hende Verschnitt, der beim Konfektionieren der Bewehrung entsteht, um bis zu
40 % reduziert werden.

Die sogenannte robotergestltzte multiaxiale Garnablage ist eine neuartige
Technologie, die in der Carbonbewehrungsherstellung eingesetzt wird. Diese
Technologie ermdglicht es, hochprazise und passgenaue Carbonbewehrungen
herzustellen, die den spezifischen Anforderungen jedes geplanten Bauteils und
Projekts entsprechen. Die robotergestltzte Garnablage ist ein automatisches
Verfahren, bei dem ein Roboterarm die Carbonfasern ablegt und gleichzeitig
die Winkelrichtung der Fasern kontrolliert. Die Anordnung der Fasern erfolgt
dabei in mehreren Achsen, um eine komplexe 3-D-Struktur zu erzeugen. Da-
durch kénnen die Eigenschaften der Bewehrung, wie Steifigkeit, Festigkeit und
Bruchlast, exakt gesteuert werden. Die robotergestltzte Garnablage ist auch in
der Lage, komplexe Geometrien und Umlenkungen im entsprechenden Biege-
radius zu realisieren, die mit herkdmmlichen Technologien nicht moglich waren.
Die robotergestutzte Garnablage bietet zahlreiche Vorteile in Bezug auf die
Qualitat und Effizienz der Produktion. Durch die Verwendung von Robotern
kann die Garnablage schneller und praziser durchgefuhrt werden, was zu einer
héheren Produktionsrate und einem stark reduzierten Ausschuss fuhrt. Diese
Alternative, passgenaue Bewehrungen herzustellen, ermoglicht es auch, den
Materialverbrauch produktgerecht zu optimieren, um somit weiter Kosten zu
sparen. Die robotergestitzte Garnablage hat auch positive Auswirkungen auf
die Nachhaltigkeit. Durch die Prazision der Garnablage kann der Betriebsstun-
den- und Materialverbrauch reduziert werden, was zu einer Reduktion des CO»-
Ausstol3es und des Energieverbrauchs fuhrt. DarUber hinaus ist die roboterge-
stUtzte Garnablage im Gegensatz zur Multiaxial-Kettenwirkmaschine in der
Lage, recyceltes Carbonfasermaterial zu verarbeiten und somit den Bedarf an

Abbildung 61: Herstell-
kosten Fix + Variabel
der Carbonbewehrung
mittels multiaxialer

neuem Material in Zukunft um 100 % zu reduzieren. Garnablage 2021
€/m? Produktionskosten (FIX+VAR) in €/m?
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In Abbildung 61 werden die Gelegekosten in Abhangigkeit zum Ausnutzungs-
grad des Herstellroboters gezeigt. Hier ist deutlich zu erkennen, dass der Ein-
kaufspreis von 25€/m2fur ein Carbongelege mit der Eigenproduktion, der schon
bei ca. 30 % Ausnutzungsgrad des Herstellroboters liegt, gewahrleistet ist. Ein
Ausnutzungsgrad von 90 %, was bei einer industriellen Produktion angenom-
men und unterstellt werden kann, wird bei einer Ablagegeschwindigkeit von
0,5m/s, Gelegekosten von 16 €/m? erzielt. Dies bedeutet eine Kostenreduktion
von 36 %, und zwar mit dem Potenzial auf bis zu 50 % Reduktion bei Erhéhung
der Produktionsgeschwindigkeit. Zusammenfassend kann die robotergestiutzte
multiaxiale Garnablage als eine hochprazise Technologie und notwendige Alter-
native zur klassischen Herstellung angesehen werden, die in der Carbonbeweh-
rungsherstellung eingesetzt wird. Durch die Prazision der Garnablage und die
Méglichkeit, optimal passende mal3geschneiderte Bewehrungen herzustellen,
kénnen die Eigenschaften der Bewehrung reproduzierbar erzielt werden. Dar-
Uber hinaus bietet die Technologie zahlreiche Vorteile in Bezug auf die Qualitat,
Effizienz und Nachhaltigkeit der Produktion (siehe Anhang A.7).

Verbindungselemente

Bei Thermowanden wirkt beim Betoniervorgang der Ortbetonerganzung ein hy-
drostatischer Druck auf die beiden Fertigteilschalen sowie deren Verbindungs-
mittel. Der Wert des maximal moéglichen Frischbetondrucks ist abhangig von
der Steiggeschwindigkeit beim Betonieren, der Konsistenzklasse des Betons
sowie des Erstarrungsendes. Fur bestimmte Randbedingungen sind die charak-
teristischen Werte des maximal méglichen Frischbetondrucks in der DIN 18218
(Frischbetondruck fur lotrechte Schalungen) tabellarisch angegeben. Der Frisch-
betondruck bewirkt eine Druckkraft auf die Dammung und eine Zugkraft in den
Verbindungsmitteln, die im Gleichgewicht stehen mussen. Zusatzlich entstehen
Zwangsbeanspruchungen durch das AbflieBen der Hydratationswarme und
Schwinden des Betons [141]. Wahrend des Betoniervorganges wirkt ein hydro-
statischer Druck auf die Schalung bzw. die Schalen der Elementwand, und zwar
so lange, bis die hydrostatische Druckhdhe erreicht worden ist. In dieser Hohe
wird am FuBBpunkt der maximale Frischbetondruck erreicht. Dieser Druck bleibt
konstant bis zum Zeitpunkt des Erstarrungsendes und der damit erreichten Be-
tonierhéhe. Ab diesem Moment ist der Beton erstarrt und der Frischbetondruck
fallt auf den Wert null zurtick. Die in der Norm angegeben Werte beziehen sich
auf die glatte Schalung. Da im Fall einer Stahlbeton-Thermowand jedoch gegen
die Betonoberflache und die Oberflache der teils offenporigen Dammschicht
betoniert wird, weichen die Werte fur den Frischbetondruck von der Norm ab.
Abhangig vom eingesetzten Dammstoff und der Beschaffenheit der Betonober-
flache reduziert sich der maximale Frischbetondruck teils massiv im Gegensatz
zu den Werten aus DIN 18218 [142]. Diese Betrachtung zeigt, dass die punktfor-
migen Verbindungselemente, wie z.B. Schock Isolink (ComBar) auf Grund ihres
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Einsatzes in der Thermowand ebenfalls als Kostentreiber identifiziert werden
konnen. Hierbei ist der Einbauzustand der Wand auf der Baustelle und die Be-
tonage der Ortbetonerganzung der maligebende Lastfall und nicht der Endzu-
stand des Bauteils. Es werden in der CUBE-Carbonbetonwand in einem Raster
von maximal 33 cm mal 33 cm Verbindungsanker notwendig (9 Schock Isolink
Anker je m2?). Nach Zulassung gibt Schock fur den Isolink [143] einen Langs- und
Querabstand von 50cm an, das sind mindestens 4 Anker je m?, jedoch nurin der
Betonschale von mindestens 60 mm Starke. Carbonbetonbauteile unterschrei-
ten diese Bauteildicken aus dem Stahlbetonbau um bis zu 66 %. Die oben ge-
nannte Anzahl von 9 Ankern ist ausschlie3lich notwendig, um den Bauzustand
Ortbetonerganzung realisieren zu kdnnen, somit besteht Optimierungs- und
Kostensenkungspotenzial. In der Cube-BOX wurden 5 Schéck Insolink Anker
je m2 eingesetzt. Diese Kosten belaufen sich fur diese Anzahl auf 15€/mz2. Die
bisherigen Kosten fur das klassische Verbindungselement, den Gittertrager mit
Edelstahldiagonalen, belaufen sich auf 10€/m?2 [106]. Das sind fur die Carbon-
beton-Wand um 50 % hdhere Kosten im Bereich der Verbindungsmittel. Hier
gilt es noch einmal zu untersuchen, ob die Anzahl der Verbindungselemente
von 5 Stlck auf 3 je m2 reduziert werden kann. Alternativ kann ein glnstigeres
Verbindungselement genutzt werden. Hier gibt es den Syspro Perfect Pin, der
als gespritzter Kunststoffstab mit Glaskurzfaserbewehrung lediglich 1€/Stuck
kostet und somit bei 5 Pins je m2 oder 5€/m? dann 50 % unter der Stahlbeton-
variante liegt.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass sowohl die Verbindungsmittel
als auch die Bewehrungsmaterialien erheblich zur Kostensteigerung der Car-
bonbetonbauteile, im Vergleich zur konventionellen Variante aus Stahlbeton,
beitragen. Die Dammung ist zwar in ihrer gewahlten Form ein Kostentreiber
und deshalb mit zu betrachten, aber nicht heranzuziehen im Vergleich von Car-
bon- zu Stahlbeton. Wichtig ist, das durch die genannten Moglichkeiten grolie
Kostensenkungspotenziale, vor allem im Bereich der automatisierten Halbfer-
tigteilherstellung, zu finden sind, um die Carbonbetonbauweise, gezeigt am Bei-
spiel Thermo-Doppelwand, konkurrenzfahig zu machen.

4.1.1.2 Prozesszeiten und Kostentreiber im Werksumfeld

Betrachtet wurden die Wandsysteme, die auch durch die Beobachtung von
marktfihrenden Konkurrenzanwendungen beschrieben wurden. Hier im Be-
sonderen die Stahlbeton-Thermodoppelwand sowie die Carbonbeton-Thermo-
doppelwand aus dem C3-Ergebnishaus CUBE. Hinzugekommen ist die Variante:
Hybridwand in Stahlbeton mit gedammter Carbonbetonvorsatzschale, als Bru-
ckenldsung vom Stahl- hin zum Carbonbeton. Zusammenfassend lassen sich fur
die Fertigungsprozesse der vorgestellten Wandsysteme unter Berucksichtigung
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bereits getroffener Annahmen und ohne Einfluss von logistischen Pausenzei-
ten und Trocknungszeiten, folgende Produktionsdauern in Minuten im Werk
Betonwerk Oschatz GmbH fur eine Wandscheibenproduktion feststellten. Alle
Berechnungen sind in Anhang A.7 nachzuvollziehen.

Bei einer angenommen durchschnittlichen Schichtbesetzung mit 7 Werkar-
beitern lassen sich fur die standardmafige Thermowand Lohnminuten pro m2
Wandflache von 21,76 ermitteln.

Thermo- Hybrid CUBE
wand
dulBere Schale Schalung 5,00 10,00 10,00
Bewehrung 5,00 4,50 4,50
Betonage 5,00 8,00 8,00
Dammung 30,00 60,00 60,00
pro Schalpalette: ca. 24 m? 45,00 82,50 82,50
innere Schale  Schalung 5,00 5,00 10,00
Bewehrung 5,00 5,00 4,50
Betonage 5,00 5,00 8,00
pro Schalpalette: ca. 24 m? 15,00 15,00 22,50
Doppeln Ausschalen u. Abhe- 2,00 10,00 10,00
ben
Wenden u. Eindricken 2,00 2,00 2,00
pro Wandelement: ca. 8 m? 4,00 12,00 12,00
Gesamtdauer pro m? 3,1 5,74 6,07
Lohnminuten (7 AK) pro m? 21,76 40,17 42,46

Abbildung 62: Vergleich Produktionsdauer in Minuten von automatisiert gefertigten Doppelwdnden

Dieses Ergebnis deckt sich mit der Angabe der Werksfertigung im Betonwerk
Oschatz. Wobei anzumerken ist, dass es sich um ein optimales Produktions-
szenario handelt. Fur die Carbonbetondoppelwande Hybrid und CUBE ergeben
sich mit 38,65 min/m2 und 40,93 min/m2. Daraus lasst sich schlussfolgern (siehe
Abbildung 62), dass bei optimalem Fertigungsablauf und gleicher Schichtbeset-
zung die doppelte Zeit zur Herstellung im Vergleich zum Standard erforderlich
ist. FUr die Hauptursachen kénnen drei wesentliche Unterschiede in der Pro-
duktion herausgefiltert werden. Eine Verdopplung des Zeitaufwandes bei den
AuBBenwanden vom CUBE Iasst sich auf den erhéhten Schalaufwand der Aul3en-
schale zuruckfuhren. Ins Gewicht fallt jedoch besonders der Dammungseinbau.
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Die aufwendigen manuellen Vorbereitungs- und Befestigungsarbeiten fihren
ebenfalls zu einer Verdopplung der Dauer. In beiden Prozessschritten fuhrt der
manuelle Mehraufwand zu starken Verzdgerungen im Ablauf, welche zwangs-
laufig Kosten verursachen. Ein dritter Zeit- und Kostentreiber lasst sich bei den
Prozessschritten Ausschalen und Abheben der Carbonbetonwande identifizie-
ren. Im Vergleich zum Standard verfunffacht sich der zeitliche Aufwand. Der
Fertigungscharakter der Carbonbetonwande gleicht im Moment eher einer Ma-
nufaktur, wodurch das Potenzial der verfigbaren Produktionsanlage nur zum
Teil genutzt werden kann. Alle Zeitansatze sind demnach stark davon abhan-
gig, ob alle Elemente vorbereitet und zur Hand sind. In der Regel ist mit Zeit-
zuschlagen fur Handling und Werkslogistik zu rechnen. Hinzukommen bei der
erstmaligen Ausfuhrung Wartezeiten und Verzégerungen auf Grund von Kla-
rungen und Rackversicherungen durch die Werkarbeiter. Ungewohnte Arbeits-
vorgange bei gleichzeitig hherem Anspruch an eine sorgfaltige Arbeitsweise
erfordern zusatzliche Qualitatskontrollen. In der Hoffnung, eine reibungslose
Produktionskette trotz erstmaliger Ausfihrung aufrecht zu erhalten, wurde fir
die Carbonbetonwande ein erhdhter Personalaufwand betrieben. In welchem
MaRe die zusatzlichen Werkarbeiter einen Beitrag zur Fertigung der Carbon-
betondoppelwande leisten konnten, ist im Nachgang kaum festzustellen. Reali-
tat ist jedoch, dass sie fur den erheblichen Unterschied zwischen den Werks-
angaben und der ermittelten Fertigungsdauern verantwortlich sind. Aus den
gewonnenen Erkenntnissen lassen sich abschlielende Schlussfolgerungen fur
die zukunftige Herstellung von Carbonbetondoppelwanden ziehen. Der Pro-
duktionsablauf von einer gedammten Stahlbetonwand kann gréfRtenteils un-
problematisch auf die Carbonbetonbauteile Ubertragen werden.

4.1.2 Optimierung der Prozess- und Wertschopfungskette

Verbesserungspotenziale zeigten sich vorwiegend in den Teilprozessen der
Aul3enschale. Es stellte sich heraus, dass der Verzicht auf das provisorische
Hebesystem des Bauvorhabens T-home (Hybridwand) einen Mehraufwand
beim Schalprozess zur Folge hatte. Es sollte daher in Betracht gezogen werden,
dieses System fUr weitere Vorhaben zu Gbernehmen und weiterzuentwickeln.
Gegen den derzeitigen Einbau der Transportanker in die Aul3enschale sprechen
die erzielten Fertigungszeiten. Dies ist so lange der Fall, bis eine Befestigung an
den Magnetschalelementen moglich ist. Zudem sollte die Entwicklung eines op-
timierten und professionalisierten Systems beim Anheben der Wandschale an
den Pins angestrebt werden. Beide Handlungen kénnen zur Effizienzsteigerung
und zur Lohnkosteneinsparung fuhren. Gleiches gilt fir den Dammungseinbau,
der von einem hohen manuellem Aufwand gepragt ist. Maschinelle Vorkonfek-
tionierung der Dammplatten im Werk oder direkt beim Hersteller ware denkbar.
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Dazu zahlt auch die softwaregesteuerte Bestimmung der Lage von Bohrléchern,
Dammung und Einbauteilen, um Kollisionen bei Einbau vorzubeugen.

Weiteres Optimierungspotenzial zeigt sich bei Einbau-Carbonbewehrung,
die vorkonfektioniert werden muss. Um zukulnftig unabhangig von externen
Herstellern zu sein, wird zurzeit ein Portalrahmensystem zur Ablage von Car-
bongarnen als Bewehrungsstrukturen (Mass-Customization) im Betonwerk
Oschatz getestet. Die neue Anlage ist mit einer aktuellen Leistung von knapp
0,6 m?/min noch nicht im Stande, fertigungssynchron zu produzieren. Als Ver-
gleichswert dazu dient die Anlage fir Bewehrungsmatten aus Stahl mit einer
Leistung von bis zu 2 m2/min. Demnach muss die Leistung der Carbonanlage
erhoht werden. In diesem Zusammenhang sollte auch die Individualisierung der
Mattenbewehrung gegentber dem Zuschneiden von Flachenbewehrung in Be-
tracht gezogen werden [113].

AbschlieBend ist festzustellen, dass sich die Produktion von Halb- oder Voll-
fertigteilen durch ein hohes Mald an Automation auszeichnet. Abhangig vom
Produkt ist die Feinabstimmung des Maschinenparks mafRgebend fur die Ef-
fizienz und Wirtschaftlichkeit der Fertigungsanlage. Am Beispiel Betonwerk
Oschatz zeigt sich, dass Abweichungen vom standardisierten Prozess Hemm-
nisse darstellen. Dies betrifft dabei nicht nur die Carbonbetonwande, sondern
auch die werkseigene Thermowand mit dem gesonderten Dammungseinbau.
Letztendlich liel3en sich die Prozesse fur alle Doppelwande im Werk verbessern.
Dies kann beispielsweise Uber die Erweiterung bzw. Anpassung der Produk-
tionsanlage geschehen. Hier sei jedoch erwahnt, dass die Auftragslage des Be-
tonwerk Oschatz nahezu ausschlieRlich auf ungedammten flachigen Bauteilen
beruht und die Produktionskette daflr ausgelegt und optimiert ist. Eine kom-
plette Umstellung der Anlage kommt flir das Betonwerk Oschatz bisher nicht
in Frage. Trotzdem ist auch bei Aufrechterhaltung der vorherrschenden Gege-
benheiten davon auszugehen, dass sich eine héhere Produktivitat der Arbeiter
auf Grund von wiederholenden Arbeitsablaufen einstellt. Sollen die Carbonbe-
tonfertigteile zukunftig in einer hoheren Stuckzahl produziert werden, dann ist
der Aufbau einer eigenen Fertigungsanlage oder -line in Erwagung zu ziehen.
Eventuell bietet es sich auch fur die Standardausfuhrung von Carbonbetondop-
pelwanden an, auf den werkseitigen Dammungseinbau zu verzichten und den
Fertigungsprozess zu vereinfachen.

4.1.3 Kalkulatorisches Vergleichsverfahren

Aufwandswerte: Ausgehend von der Annahme, dass alle AuRenwandkon-
struktionen mit drei Arbeitskraften aufgebaut werden kénnen, wobei einer die
Position des Vorarbeiters innehat und ihm zwei Facharbeiter zur Seite stehen,
soll der Kalkulationsmittellohn festgelegt werden. Ansatz finden dabei die ent-
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sprechenden Tarifléhne (TL) sowie die Bauzulagen (BZ) nach dem ,Tarifvertrag
zur Regelung der Lohne und Ausbildungsvergitungen im Baugewerbe im Bei-
trittsgebiet, mit Ausnahme des Landes Berlin (TV Lohn/Ost)”. Die Aufwands-
werte der Doppelwandelemente basieren auf Angaben der Betonwerk Oschatz
GmbH. Gewonnen wurden Uberwiegend Informationen Uber Materialpreise.
Im Fertigungsverlauf der Doppelwandelemente Hybrid und CUBE wurden Zeit-
messungen der einzelnen Produktionsschritte vorgenommen. Die Ergebnisse
liegen dem Autor vor und werden in die Lohnleistung im Fertigteilwerk einflie-
Ren. In der Regel sind die Lohne der Arbeiter im Fertigteilwerk geringer als der
Monteure vor Ort und bezogen auf die Gesamtkosten von kleinerer Bedeutung.
Dennoch wurden sie in den Materialkosten berucksichtigt. Aus Vereinfachungs-
grunden mussen sie in derselben Hohe wie der festgelegte Kalkulationsmittel-
lohn angenommen werden. Die Ermittlung der Aufwandswerte fliir Montage-
arbeiten der Halbfertigteile sowie der Herstellung des Wandaufbaus aus Kalk-
sandsteinen mit WDVS beruhen tberwiegend auf Angaben aus [144]. Weiterhin
wurden zur Kostenermittlung Informationen Uber Materialpreise und Auf-
wandswerte bei der Firma Kahnt & Tietze GmbH eingeholt sowie den Angaben
der Hersteller entnommen (Bsp. Baumit GmbH - WDVS). In keiner der betrach-
teten Ausfihrungsarten wurden spezielle Gerate bendtigt, dementsprechend
weist diese Kostenart keine Aufwendungen aus. Gleiches gilt fir Leistungen von
Fremdunternehmen, da ausschliel3lich die Errichtung der Wandkonstruktionen
betrachtet wurde. Fremdkosten, die beispielsweise durch den Einkauf und Ein-
bau von Pfosten-Riegel-Fassaden anfallen wirden, sind kein Bestandteil dieser
Gegenuberstellung. Die Verteilung der anfallenden Kosten erfolgt somit nur auf
die Lohnkosten und sonstigen Kosten.

BezugsgrolRen: Neben den AuBenwandflachen existieren auch Bauwerks-
groRen, die im Rahmen des Verfahrensvergleiches fur alle Ausfuhrungen als
gleich angenommen werden kénnen. Das sind zum einen die MalRe der Wand-
o6ffnungen und zum anderen die der BauwerksaulBenkante. Bei Leistungsab-
rechnung gilt fur die betroffenen Gewerke, dass bei Rohbau wie Maurerarbei-
ten gemald DIN 18330, Betonarbeiten einschliel3lich bei Schalung gemald DIN
18331, Putz- und Stuckarbeiten gemaR DIN 18350 ein Grenzmal fur Offnungs-
flachen bis 2,50 m2 besteht. Offnungen tber 2,50 m2 wurden demnach von der
Leistungsflache abgezogen. Kleinere Offnungen kénnen Gbermessen werden.
Bezogen auf das zu betrachtende Beispielgebaude ,t-home” bedeutet dies,
dass alle Fenster und Offnungen als Abzug zu berticksichtigen sind. Eine ndhere
Aufstellung der Offnungen ist der nachstehenden Abbildung 63 zu entnehmen.
Aus der Tabelle wird ersichtlich, dass alle aufgefuhrten Wand- und Fenstero6ff-
nungen grolRer als 2,50m?2 sind. Demzufolge sind knapp 120 m2? Abzugsflache in
den erstellten Allplan-Modellen berucksichtigt.
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Abbildung 64: Grundriss
Beispielgebdude in
Leipzig - Grundriss Erd-
geschoss
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Leibungslange in m

Bezeichnung Langeinm Hoheinm Flachein m? horizontal vertikal
Garage 3,58 2,76 9,88 3,58 5,52
EG Sud 10,74 2,76 29,64 10,74 5,52
EG Ost 8,21 2,76 22,66 8,21 5,52
1.0G West 4,12 1,36 5,60 4,12 2,72
1.0G Sud 10,40 1,36 14,14 10,40 2,72
1.0G Ost 4,12 1,36 5,60 4,12 2,72
DG West 7,83 0,86 6,73 7,83 1,72
DG Sud 10,40 0,86 8,94 10,40 1,72
DG Ost 4,12 0,86 3,54 4,12 1,72
DG Zentral 1 2,73 2,22 6,06 2,73 4,44
DG Zentral 2 2,58 2,22 5,73 2,58 4,44
Summe 118,52 68,82 38,76

Abbildung 63: Mengenermittlung Aussparungen

Diese sind neben den Flachenabztigen der Wandabschnitte auch fur zusatzliche
Montagearbeiten relevant. Dementsprechend wurden Offnungsflachen sowie
horizontale und vertikale Leibungslangen in Metern erfasst. Fortan werden fur
die Kalkulation fur alle Ausfihrungsvarianten horizontale Leibungslangen von
70 m und vertikale Leibungslangen von 40 m angenommen. Um die Vergleich-
barkeit der verschiedenen Wandtypen herzustellen, wird bei der Variation der
Schichten der Bezugspunkt der Gebaudeauskante gewahlt. Die Festlegung der
AuBBenkante als Abgrenzung stellt sicher, dass Veranderungen in der Wand-
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starke die Flache bzw. den Raum innerhalb vom Gebaude beeinflussen. Im
Nachgang kénnen so Abweichungen in der vorhandenen Nutzflache ermittelt
werden. In der Abbildung 64 ist der vereinfachte Grundriss des Erdgeschosses
nach Variante 1 abgebildet. Die Rdume werden zur Nutzflachenermittlung ent-
sprechend der Planungsgrundlage an den Aufen- und Innenwanden abgesteckt
und mit einem Raumstempel versehen.

Uber die festgesetzte AuBenkante lasst sich der Umfang des Gebaudes bestim-
men. Dieser ist fur die spateren Montagearbeiten insofern relevant, da er zur
Ermittlung des notwendigen Schalmaterials dient. Jedes der drei Geschosse be-
sitzt einen Umfang von 40 m. Die Gesamtlauflange von 120 m ist fur die Ange-
botskalkulation von Bedeutung. Im Schnitt 1-1 ist der Anschluss der Wandele-
mente an die Ortbetondecke erkennbar. Die Geschossdecken liegen bei jeder
Variante auf dem massiven Kern auf (Ortbetonkern oder Mauerwerk). Somit ist
der notwendige Ringanker in keiner der vier Ausfiuhrungen mengenmalRig er-
fasst und wird als gleich angenommen. Die aul3ere Schale und die Dammung
werden Uber die Geschossdecken gefuhrt. Folglich ergibt sich fur diese Wand-
schichten ein erhdéhter Materialbedarf. Ausgehend von den AulRenwanden des
t-home-Projekts werden alle weiteren Wandsysteme hinsichtlich ihres Aufbaus
und der verlorenen bzw. gewonnenen Nutzflache bewertet.

E E DachgeschoR
i g /g / —~
T
E g é Obergeschol3
1
: ?
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Abbildung 65: Schnitt
1-1 des Beispielgebdu-
des in Leipzig - Darstel-
lung aus Allplan
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Massenermittlung Variante 1

In der nachstehenden Abbildung 66 sind die notwendigen Bauteilmassen und
die generierte Nutzflache nach Ausfuhrungsart aufgelistet. Diese Mengen bilde-
ten die Grundlage fur die anschlielende Wirtschaftlichkeitsanalyse und wurden
im Laufe der Untersuchung mit kalkulierten Kosten der jeweiligen Materialien
und Lohnkosten fur die Montage vor Ort erweitert. Die Ergebnisse des CAD-AIl-
plan-Modells berticksichtigen neben den Abziigen der Offnungen (iber 2,50 m2
auch Materialeinsparungen an Eckausbildungen. Die Mengen der Fertigteil-
elemente sind ausschlieBlich in Quadratmeter der jeweiligen Wandschicht an-
gegeben. Dies bietet sich insofern an, da sich die Preis- bzw. Materialangaben
des ausfuhrenden Fertigteilwerkes, Betonwerk Oschatz, Uberwiegend auf diese
Flachen beziehen. Hier sind beispielsweise die Angaben zu den Bewehrungs-
matten in Quadratmeter zu nennen.

Variante 1 - Halbfertigteil t-home

Wandschicht Dicke [cm] Menge Einheit Nutzflache [m?]
dullere Betonschale 4 375 m2 345,8
Carbonbewehrung 375 m?2
Warmedammung 16 367 m2

Verbindungspins 367 m?2

Ortbetonkern 14 336 m?2

dritte Lage Stahl 336 m?2

innere Betonschale 6 325 m?2

Stahlbewehrung 325 m?

Gesamt 40

Abbildung 66: Massentibersicht Beispielgebdude in Leipzig (t-home)

Wie in theoretischen Grundlagen Uber die Baukalkulation, ist das Fundament
dieser Vergleichskalkulation ein Leistungsverzeichnis. Getrennt nach den Ge-
werken Fertigteilelemente und Montagearbeiten in Form von Betonarbeiten
wurden notwendige Leistungspositionen anhand der Mengenermittlung ge-
bildet. In der Baupraxis erfolgte die Leistungsbeschreibung eines Fertigteilele-
mentes als Gesamtelement. Das bedeutet, dass beide Wandscheiben in einer
Kostenposition zu erfassen sind. Zusatzbauteile und Bewehrung werden in der
Regel nur als Einheitspreise angeben. Die abschlieende Abrechnung erfolgt
nach endgultiger Feststellung der bendtigten Bauteile. Um die Preisverande-
rung in den Wandschichten erkenntlich zu machen, wurden in dieser Arbeit die
Wandschichten separat ausgeschrieben. Die angenommene Anzahl an erforder-
lichen Lieferungen ergibt sich aus der Abrechnung des Betonwerks Oschatz fur
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das Bauvorhaben t-home. Somit kénnen pro Transport durchschnittlich 62,5m?
AulRenwand angenommen werden. Vorteil der Fertigung im Werk fur die Halb-
fertigteile der Varianten 1, 3 und 4 ist eine sehr rationale und genau vorgeplante
Produktion der einzelnen Bauelemente. Dadurch entstehen auf der Baustelle
selbst nur noch Montagekosten. Eine Nacharbeitung ist meist nicht mehr not-
wendig. Die Montagearbeiten beschranken sich auf vier Leistungspositionen:
Aufstellen und Befestigen der Wandelemente, Verschlieen horizontaler bzw.
vertikaler Leibungen und der abschlieBenden Verfullung des Hohlraums mit
Ortbeton. Nachfolgend wurde das Leistungsverzeichnis mit Leistungsbeschrei-
bung fir die Variante 1 dargestellt. In dieser Form kdnnte das Leistungsverzeich-
nis einem maoglichen Auftragnehmer Ubergeben werden. (siehe Anhang A.8)

Angebotskalkulation: Der Fertigungsablauf der Thermo-Doppelwande
wurde ausgiebig im Abschnitt ,Ermittlung der Zielkosten” beschrieben. Material-
und Aufwandsangaben wurden beim Betonwerk Oschatz aufgenommen. Die
Kalkulation sieht fur die Befestigung der Wandelemente zwei Schragstutzen zur
Absicherung und zwei Dachlatten als umlaufende Abdichtung der Betonfuge
vor. Leibungséffnungen wurden mit Zwingen, einer Schalungsplatte und zwei
seitlichen Dachlatten als Verstarkung verschlossen. Fur horizontale Leibung
werden in den sonstigen Kosten zusatzliche Mietkosten fur Stitzen und Holz-
trager berucksichtigt. Der Ortbeton wurde Uber eine Betonpumpe eingefullt.
Hervorzuheben ist fur die Carbonbetonwande der Varianten 1 und 4, dass bei
der Betonage eine besondere Sorgfalt der Monteure erforderlich wird. Die Ver-
bindungen der Wandschalen tber die Glasfaserpins stellen Schwachstellen dar.
Unter Einhaltung der festgelegten Fullgeschwindigkeit des Ortbetons soll der
vorherrschende Betondruck kontrolliert und das Aufbrechen der Verbindun-
gen verhindert werden. Die angenommenen Ortbetonpreise wurden fur alle
Ausfuhrungsvarianten der Preisliste von 2021 der GP Betonwerke Ost GmbH
entnommen. Unter Verwendung der Formblatter 1 und 2 sollte durch einen Auf-
tragnehmer die Angebotskalkulation durchgefiihrt werden. Die Kosten der Fer-
tigteile wurden gemal3 den Grundlagen der Baukalkulation vollumfanglich den
sonstigen Kosten zugewiesen. Die Ermittlung der Kostenansatze kdnnen dem
Anhang A.8 entnommen werden.

Im Ergebnis weisen beide Formblatter eine Nettoangebotssumme von
63.822,11€ (Abbildung 67) und Herstellkosten in Hohe von 54.247,44€ aus. Ins-
gesamt fallen 231,01 Lohnstunden fur die Errichtung der AuBenwande an. Der
Kalkulationsmittellohn wurde mit 32,35 % beaufschlagt. Unter Bertcksichti-
gung der Mehrwertsteuer von 19,00 % ergibt sich eine Bruttoangebotssumme
fur die Herstellung der AuBenwande mit vorbestimmten Wandéffnungen von
75.948,31€. Ein mit den Einheitspreisen versehenes Leistungsverzeichnis ist An-
hang A.8 zu entnehmen.
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Projekt: Variante 1 t-home

Zusammenstellung der Einzelkosten der Teilleistung

Preisermittlung

Pos. | Menge | Menge- | Kurzbez. je Mengeneinheit
Nr. einheit
Kostenarten ohne Zuschldge | Kostenarten mit Zuschlage Ein- Angebots-
Lohn |[Soko |Gerate |NU |Lohn |[Soko Geréate NU heits- | summe
[Std.] |[€] [€] [€] [€] [€] [€] [€] preis [€]
[€]
46,51€[115,00% | 115,00% | 110,00 %
11 375 m? CarbonaufRenschale 12,26 14,10 14,10 5288,83
12 375 m? Carbonbewehrung 18,20 20,93 20,93 7848,75
13 367 m? Betorock Dammung 20,40 23,46 23,46 8609,82
14 367 m? Verbindungspins 15,70 18,06 18,06 6626,19
15 336 m? dritte Bewehrungs- 6,90 7,94 7,94 2666,16
lage
16 325 m? Stahlbetoninnen- 12,10 13,91 13,91 4521,92
schale
17 325 m? Stahlbewehrung 14,95 17,19 17,19 5587,56
18 6 Stk. Transport 260,00 299,00 299,00 1794,00
21 375 m?2 Doppelwand 0,25 2,67 11,63 3,07 14,70 5511,77
montieren
22 40 m Leibungen vertikal 0,50| 11,94 23,26 13,73 36,99 1479,44
schalen
23 70 m Leibungen horizontal 0,60 | 19,96 27,91 22,95 50,86 3560,21
schalen
24 336 m? Ortbeton einfillen 0,22| 17,67 10,42 20,32 30,74 10327,46
14cm
63.822,11
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Abbildung 67: Einzelkosten der Teilleistung und Nettoangebotssumme Variante 1 t-home

Massenermittlung Variante 2

Bei der Darstellung des Wandaufbaus wurde bereits auf die Stahlbetonsttirze

in der Kalksandsteinausfiihrung hingewiesen. Die angegebene Menge von

40m?2 ergab sich aus den Langen der horizontalen Offnungsleibungen mit 70m

und 10 m zusatzlicher Auflagerflache auf dem Mauerwerk sowie der gewahlten

Sturzhéhe von 50 cm. Eine weitere Annahme bezuglich der notwendigen Sturze

ist der Bewehrungsgehalt von 100kg/m?3. Folglich sind 960kg Sturzbewehrung in

den Mengen erfasst.
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Variante 2 - Kalksandstein Mauerwerk mit WDVS

Wandschicht Dicke [cm] Menge Einheit Nutzflache [m?]
Silikonharzputz 375 m?2 343,0
Egalisierungsanstrich 375 m?
Grundierung 0,5 375 m?2
Armierungputz mit Ge- 375 m?

webe

Warmedammung 16 375 m?
KS-Mauerwerk 24 290 m?

Stlrze Ortbeton h=50 40 m?

cm

Stlrze Bewehrung 0,96 t

Innenputz 1,5 325 m?2

Gesamt 42

Abbildung 68: Massendiibersicht fiir KS-MW mit WDVS

Das Leistungsverzeichnis der Variante 2 gliedert sich nach den Gewerken fur
Mauerarbeiten, Betonarbeiten und Putz- bzw. Fassadenarbeiten. Ausgehend
von den ermittelten Bauteilmassen lassen sich die notwendigen Leistungsposi-
tionen darstellten (siehe Anhang A.7).

Die Maurerarbeiten beinhalten die Erstellung eines gegliederten Mauer-
werks. Der zugehorige Aufwandswert von 0,45 h/m2 wurde den Richtzeiten
der Xella Deutschland GmbH entnommen. Hinzukommt ein geringfugiger Zeit-
aufschlag fur das Anlegen der ersten Mauerwerksschicht von 0,05 h/mz2. Die
gewahlten Zeit- und Kostenansatze fur die Stahlbetonsttrze kdnnen [144] ent-
nommen werden. Die gewahlten Arbeitszeitrichtwerte fr Putz- und Fassaden-
arbeiten stammen aus den Zeitaufwands- Tabellen von Baumit GmbH. Aktua-
lisierte Materialpreise wurden bei Firma Kahnt & Tietze GmbH eingeholt. Eine
detaillierte Aufstellung und Berechnung der Zeit- und Kostenansatze sind dem
Anhang A.8 zu entnehmen. Unter Verwendung der Formblatter 1 und 2 wurde
die Angebotskalkulation eines Auftragnehmers fur die Variante 2 durchgefuhrt.
Aus der Angebotskalkulation lassen sich fUr die Variante 2 Herstellkosten in
Hohe von 59.018,44 € und eine Nettoangebotssumme von 69.435,19 € entneh-
men. Wahrend der Montage fielen 933,44 Lohnstunden an, die mit 19,78 % fur
die Restschlisselkosten beaufschlagt wurden. Inklusive der gesetzlichen Mehr-
wertsteuer betragt die Bruttoangebotssumme 82.627,88€.

Ein mit den Einheitspreisen versehenes Leistungsverzeichnis fur die Vari-
ante 2 ist dem Anhang A.8 beigefligt.
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Projekt: Variante 2 KS Mauerwerk

Zusammenstellung der Einzelkosten der Teilleistung Preisermittlung
Pos. | Menge | Menge- | Kurzbez. je Mengeneinheit
Nr. einheit
Kostenarten ohne Zuschlage Kostenarten mit Zuschlage Einheits- | Angebots-
preis summe [€]
Lohn Soko Gerate | NU Lohn Soko Gerate NU (€]
[Std.] [€] [€] (€] (€] (€] [€] (€]
41,96€ [115,00% |115,00% |110,00%
11 290 m?2 KS Mauerwerk 0,50 33,12 20,98 38,09 59,07 | 17.130,14
12 40 m? vertikale Leibun- 0,25 10,49 10,49 419,63
gen sagen
21 99,2 m? Stiirze schalen 1,90 10,50 79,73 12,08 91,80 9107,00
22 0,96 t Sturze bewehren 22,00 | 900,00 923,18 | 1035,00 1958,18 1879,86
23 40 m2 Stlirze betonieren 0,10| 27,72 4,03 31,88 35,91 1436,26
31 375 m? WDVS herstellen 1,25| 33,86 52,31 38,94 91,25| 34.219,77
32 325 m? Innenputz 0,30 3,08 12,59 3,54 16,13 5242,53
69.435,19

Abbildung 69: Einzelkosten der Teilleistung und Nettoangebotssumme V2

Massenermittlung Variante 3

In der nachstehenden Abbildung 70 sind die Ergebnisse der Massenermittiung
mittels Allplan aufgefuhrt. Wie in Variante 1 wurden die Wandschichten der
Halbfertigteile in m2 ausgewiesen.

Variante 3 - Halbfertigteil Stahlbeton

Wandschicht Dicke [cm] Menge Einheit Nutzflache [m?]
aulere Stahlbeton- 8 375 m?2 340,2
schale

Stahlbewehrung 375 m2
Warmedammung 16 365 m?
Verbindungspins 365 m2
Ortbetonkern 14 332 m?2

dritte Lage Stahl 332 m?2

innere Stahlbetonschale 6 325 m2
Stahlbewehrung 325 m?

Gesamt 44

Abbildung 70: Massenermittlung Stahlbetonwand - Thermodoppelwand
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Die Leistungsbeschreibung der Stahlbetonfertigteile unterscheidet sich ent-
sprechend der variierenden Wandschichten. Die Anzahl der erforderlichen
Transporte wird als gleich betrachtet. Unterschiede in der Montagebeschrei-
bung lassen sich nur anhand des dickeren Wandaufbaus ausmachen. Auf
Grundlage der gewonnenen Bauteilmassen lasst sich folgendes Leistungsver-
zeichnis zur Ubergabe an Auftragnehmer erstellen (siehe Anhang A.8). Wie in
Variante 1 beruhen die Angaben des Halbfertigteils auf den Daten des Beton-
werk Oschatz. Die gewdhlten Unterstutzungs- und Schalsysteme fur die Monta-
geleistungen unterscheiden sich nicht von der Variante 1. Eine Anpassung
wurde jedoch bei der Position 24 vorgenommen. Die eingesetzten Edelstahltra-
ger lassen ein schnelleres Einflllen des Ortbetons zu. Der angegebene Auf-
wandswert mit einer Ortbetonpumpe betragt 1,60 h/m3 [144]. Dieser Wert ist
nach Einschatzung des Autors recht hoch und erscheint daher fur die Carbon-

Projekt: Variante 3 Stahlbeton

Zusammenstellung der Einzelkosten der Teilleistung Preisermittlung
Pos. | Menge | Menge- | Kurzbez. je Mengeneinheit
Nr. einheit
Kostenarten ohne Zuschlage Kostenarten mit Zuschlage Ein- Angebots-
Lohn |[Soko |Geréte | NU Lohn | Soko Gerdte |NU heits- | summe
S CS I 1 B 1T [ € €] preis | [€]
[€]
46,33€(115,00%|115,00% | 110,00 %
11 375 m? StahlbetonauRen- 18,20 20,93 20,93 7848,23
schale
12 375 m? Stahlbewehrung 10,35 11,90 11,90 4463,44
13 365 m? XPS-Dammung 13,00 14,95 14,95 5456,75
14 365 m? Edelstahltrager V4A 20,00 23,00 23,00 8395,00
15 332 m? dritte Bewehrungslage 6,90 7,94 7,94 2634,42
16 325 m? Stahlbetoninnen- 12,10 13,91 13,91 4521,92
schale
17 325 m? Stahlbewehrung 10,35 11,90 11,90 3868,31
18 6 Stk. Transport 260,00 299,00 299,00 1794,00
21 375 m? Doppelwand 0,25 2,67 11,58 3,07 14,65 5495,13
montieren
22 40 m Leibungen vertikal 0,50 | 11,94 23,17 13,73 36,90 1475,89
schalen
23 70 m Leibungen horizontal 0,60 19,96 27,80 22,95 50,75 3552,75
schalen
24 332 m? Ortbeton einftillen 0,20 17,67 9,08 20,32 29,40 9760,60
14cm
59.266,45

Abbildung 71: Einzelkosten der Teilleistung und Nettoangebotssumme V3
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betonwande mit geringer Einfullgeschwindigkeit als zutreffend. Fur die Stahl-
betonvariante wird hingegen ein niedrigerer Aufwand von 1,4 h/m3 angesetzt.
Eine Ubersicht der gewahlten Kalkulationsansitze und deren Zusammenset-
zungen sind im Anhang A.8 zu finden. Nachfolgend wird die Angebotskalkula-
tion unter Anwendung der Formblatter 1und 2 durchgefihrt. Fir die Variante 3
ergeben sich aus der Angebotskalkulation Herstellkosten in H&he von
50.375,23 € und eine Nettoangebotssumme von 59.266,45 €. Die Monteure auf
der Baustelle benotigen zur Herstellung der Aullenwande 220,82 Stunden. Der
Kalkulationsmittellohn wird mit 31,91% fur die Restschllsselkosten veran-
schlagt. Unter Hinzunahme der Mehrwertsteuer von 19 % ergibt sich eine Brut-
toangebotssumme von 70.527,08 €.
Ein ausgefllltes Leistungsverzeichnis ist dem Anhang A.8 beigeflgt.

Massenermittlung Variante 4 - CUBE

In der Abbildung 72 sind die ermittelten Flachen der einzelnen Wandschichten
aus dem entwickelten CAD-Allplan-Modell fur die Variante 4 erfasst.

Variante 4 - Halbfertigteil THE CUBE

Wandschicht Dicke [cm] Menge Einheit Nutzflache [m?]
aulBere Beton- 4 375 m? 364,4
schale

Carbonbewehrung 375 m?2
Warmedammung 7 372 m?2
Verbindungspins 372 m?2
Ortbetonkern 12 343 m?2

dritte Lage Carbon 343 m?

innere Betonschale 4 330 m2
Carbonbewehrung 330 m?

Gesamt 27

Abbildung 72: Massentibersicht V4 CUBE

Analog zu den vorherigen Halbfertigteilen gliedert sich das Leistungsverzeich-
nis der CUBE-Wande in die Herstellung des Fertigteils und die Montage vor Ort.
Aufbauend auf der Massenermittlung lasst sich fur die Variante 4 folgendes
Leistungsverzeichnis erstellen (siehe Anhang A.8). Die Angebotskalkulation der
Variante 4 wurde entsprechend den Fertigteilvarianten 1 und 3 durchgefuhrt.
Anpassungen der Wandgeometrie und Anderungen der Betonzusammenset-
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zung sind in der Kostenermittlung bertcksichtigt worden. Eine zugehorige Auf-
stellung aller Ansatze befindet sich im Anhang A.8. Im Ergebnis weist die Ange-
botskalkulation fur die Variante 4 Herstellkosten in Héhe von 127.979,25 € sowie
eine Nettoangebotssumme von 150.567,59 € aus. Auf der Baustelle fallen Lohn-
stunden von 221,61h fur die Montage der Fertigteile und der anschlieBenden
Betonage an. Die Bruttoangebotssumme fur die Ausfuhrungsvariante betragt
mit 19 % Mehrwertsteuer 179.175,43 €.

Das mit Einheitspreisen ausgeflllte Leistungsverzeichnis istim Anhang A.8
hinterlegt.

Projekt: Variante 4 CUBE

Zusammenstellung der Einzelkosten der Teilleistung Preisermittlung
Pos. | Menge | Menge- | Kurzbez. je Mengeneinheit
Nr. einheit
Kostenarten ohne Zuschlage Kostenarten mit Zuschlage Ein- Angebots-
Lohn |Soko |Gerate |[NU |Lohn |Soko Gerate |NU heits- | summe
stdl | (€ | | [€) [€] €] preis [ [€]
[€]
46,33 € [115,00% | 115,00 % | 110,00 %
11 375 m2  CarbonauRenschale 12,26 14,10 14,10 5288,83
12 375 m2 Carbonbewehrung 30,20 34,73 34,73 13.023,75
13 365 m?2 Slentite Dammung 175,40 201,71 201,71 73.624,15
14 365 m?  Verbindungspins 15,70 18,06 18,06 6590,08
15 343 m?2 dritte Bewehrungs- 30,20 34,73 34,73 11.912,39
lage Carbon
16 330 m2 Carboninnenschale 12,26 14,10 14,10 4654,17
17 330 m2  Carbonbewehrung 30,20 34,73 34,73 11.460,90
18 6 Stk.  Transport 260,00 299,00 299,00 1794,00
21 375 m?2 Doppelwand 0,25| 2,67 13,90 3,07 16,97 6363,13
montieren
22 40 m Leibungen vertikal 0,50| 9,96 27,80 11,45 39,25 1569,99
schalen
23 70 m Leibungen horizontal 0,60 | 19,96 33,35 22,95 56,31 3941,62
schalen
24 343 m?2 Ortbeton einflllen 0,19| 16,94 10,67 19,49 30,16 10.344,58
12cm
150.567,59

Abbildung 73: Einzelkosten der Teilleistung und Nettoangebotssumme V4

Vergleich der Herstellkosten: In der Abbildung 74 sind fur das Projekt t-home die
Herstellungskosten der betrachteten Bauweisen zusammengefasst aufgefihrt.
Zusatzlich wurden fur jede Variante die Herstellungskosten pro Quadratmeter
AulRenwandflache ermittelt (HK/m2AWF). Dieser Wert kann auch als Stickkos-
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ten der AuBenwande angesehen werden. Er ergibt sich aus dem Quotienten der
Herstellungskosten und einer AuBenflache von 375m?2. Dies entspricht jeweils
der GrofRRe der dulBeren Wandschicht (siehe Massenermittlungen). Darunter ab-
gebildet werden die absoluten Differenzen der Gesamtherstellungskosten D
[€], der Stuckkosten d [€/m2AWF] sowie der prozentuale Unterschied A [%] im
Vergleich zu den in den Zeilen aufgefuhrten Varianten V1, V2 und V3. Zum ein-
deutigen Verstandnis wird fur das blau eingefarbte Feld die Berechnung der
Unterschiede zwischen V1 gegenuber V2 (x = 2) beispielhaft ausgefuhrt:

Wert 1: absoluter Gesamtkostenunterschied mittels Formel
Diank = Kyuk — Konk = 54.247,44 € - 59.018,44 €= -4.771,00 €

Wert 2: absoluter Stickkostenunterschied mittels Formel
Chomk = Kk — Kok = 144,66 €/m2 - 157,38 €/m2 = -12,72 €/m?2

Wert 3: prozentualer Kostenunterschied mittels Formel

Variante V1 -t-home V2 -KS Mauerw. V3 - Stahlbeton V4 - THE CUBE
Herstellungsk.  54.247,44 € 59.018,44 € 50.375,23€  127.979,25€
HK/m2AWF 144,66 € 157,38 € 134,33 € 341,28 €
Di-xhk -4.771,00 € 3.872,21€ -73.731,81€
V1 d1oxhk -12,72€ 10,33€ -196,62 €
A 1xhk -8,79% 7,14 % -13592%
Dok 8.643,21€ -68.960,81€
V2 da-xHk 23,05€ -183,90€
AP 14,64 % -116,85%
D3-xhk -77.604,02 €
V3 (o PRI -206,94 €
A3k - 154,05 %

Abbildung 74: Vergleich der Herstellkosten mit verschiedenen Wandsystemen am Beispielgebdude

Demnach weist die Variante 1 mit 4.771,00 € geringere Herstellungskosten als
die Mauerwerksausfuhrung aus. Bezogen auf die AuRenwandflache von 375m?
entspricht dies einem Kostenunterschied von 12,72€/m?2. Prozentual spart man
mit der Variante 1 8,79 % der Herstellungskosten gegenulber der Variante 2 ein.
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Mittels der Tabelle lassen sich alle Varianten in Beziehung setzen. Variante 3 ist
in diesem Vergleich die glunstigste Ausfihrungsart. Variante 1 und 2 folgen. Mit
341,28 €/m? sind die CUBE-Wande mit ausschliel3licher Verwendung von Car-
bonbeton am teuersten in der Herstellung. GegenUber den anderen Varianten
ist die Ausfuhrung der Variante 4 Uber zweimal teurer.

Untersucht man die prozentuale Verteilung der beiden Kostenarten, Lohn-
und sonstige Kosten, bei den einzelnen Bauarten, so ist erkennbar, dass die
Variante 2 mit 55 % den groRten Lohnkostenanteil aufweist. Die AuBenwande
aus dem Fertigteilwerk sind typischerweise charakterisiert durch einen Uber-
wiegenden Anteil an Material- bzw. sonstigen Kosten. Variante 1 und 3 sind
dabei nahezu identisch verteilt. Eine gesonderte Rolle nimmt in dieser Hin-
sicht Variante 4 ein, deren Herstellungskosten zu 94 % auf sonstige Kosten bzw.
Materialkosten zuruckzufihren sind. Die hohen Materialkosten ergeben sich
aus der Verwendung der teureren Carbonbewehrung gegentber einer Stahl-
matte sowie fur die eingesetzte Aerogeldammung. Mit einem Materialpreis von
175€/m?2 liegt allein die 7cm dinne Aerogeldammung bereits Uber den Herstel-
lungskosten der anderen Wandbauweisen.

Vergleich der Bauzeiten

Der Vorteil der Vorfertigung spiegelt sich in diesem Vergleich insofern wider,
dass bei den Varianten 1, 3 und 4 maximal ca. 230 Lohnstunden fur die An-
fertigung anfallen. Hingegen werden fur die Herstellung der AuRenwande mit
Kalksandstein, mit auBenliegender Warmedammung, knapp 935 Lohnstunden
bendtigt. Schlussfolgernd lassen sich aus den angegebenen Lohnstunden ent-
sprechende Bauzeiten abschatzen. Mit dem angenommenen Truppenkontin-
gentvon 3 Arbeitern belauft sich die Bauzeit bei einer Finftagewoche und einer
Arbeitszeit von 8 h auf knapp 2 Wochen fur den Aufbau der Doppelwande der
Fertigteilvarianten. FUr Variante 2 wurden knapp 8 Wochen bendtigt. Pausen-
zeiten fUr andere Arbeiten wie fur die Herstellung der Geschossdecken bleiben
in den Bauzeitangaben unbertcksichtigt, da keine Unterscheidung in dieser
Hinsicht vorgenommen wurde. Fir die spatere Auswahl, sich fir bzw. gegen
eine der Handlungsalternativen zu entscheiden, ist die Bauzeit unter verschie-
denen Gesichtspunkten ein maf3gebliches Kriterium. Hier sind neben den offen-
sichtlich geringeren Kosten flr die Baustelleneinrichtung auch Einsparungen in
den Finanzierungskosten und in der Uberwachung und Koordination der Bau-
ablaufe zu nennen. Etwaige Mehrkosten, die sich aus der verlangerten Bauzeit
fur die Variante 2 ergeben, werden in diesem Vergleich auf Grund der festgeleg-
ten Rahmenbedingung nicht mit einbezogen.

Nutzflachen und Schwellenwerte: Die Wirtschaftlichkeit einer BaumalR-
nahme wird bestimmt durch die Gegenuberstellung des eingesetzten Kapitals
und dem moglichen Gewinn bei VeraulRerung oder Vermietung des Gebaudes.
Das entscheidende Kriterium bei dem Verkauf oder der Vermietung einer Im-
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mobilie ist die vorhandene Nutzungsflache. In den Massenermittlungen wur-
den fur jeden Wandaufbau die erzielten Nutzungsflachen erfasst. In der nach-
folgenden Abbildung 75 lassen sich absolute (D [m?]) und prozentuale (A [%])
Flachendifferenzen entnehmen. Die Berechnung erfolgt wie bei den Kosten-
gegenuberstellungen mittels Formeln.

Variante V1 -t-home V2 -KS Mauerw. V3 - Stahlbeton V4 - THE CUBE
NUF in m2 345,80 343,00 340,20 364,40
D1-xNUF 2,80 5,60 -18,60
V1
DqxNUF 0,81 % 1,62 % -5,38%
Da-xNUF 2,80 -21,40
V2
Dyoxnur 0,82% -6,24%
D3 xnur - 24,20
V3
DsxNur -711%

Abbildung 75: Vergleich der erzielten Nutzungsfldchen Projekt ,,t-home”

Die grofRte Nutzflache bietet die Wandausfuhrung der Variante 4 (CUBE mit
364,4 m2). An zweiter Position befindet sich der Referenzbau (t-home mit
345,8 m?) gefolgt vom herkdmmlichen Wandaufbau Kalksandstein-Mauerwerk
(mit 343,0m?). Die kleinste Nutzflache (von 340,2 m?) bietet die Ausfiihrung mit
dem Stahlbetonfertigteil.

Im direkten Vergleich zeigt sich, dass der Wandaufbau der Variante 3 eine
5,60 m? bzw. 1,62 % geringere Nutzflache gegenlber der Referenz besitzt. Die-
ser Nutzflachengewinn ist auf die Anderungen der duReren Fertigteilschale in
Carbonbeton zurlckzufihren. Die Optimierung des Wandaufbaus wie in der
Variante 4 ermoglicht zusatzliche Flachengewinne. Im Falle des t-home-Bauvor-
habens entspricht dies 24,20 m? bzw. 7,11 % mehr Nutzungsflache gegenuber
der Stahlbetonausfihrung.

Zur Ermittlung der Wirtschaftlichkeitsgrenze soll der Schwellenwert in Form
eines Verkaufspreises eingesetzt werden. Das heil3t, ab welchem Verkaufspreis
Uberwiegt die zusatzlich erzielte Nutzungsflache die entstandenen Mehrkosten.
Aus der folgenden Abbildung 76 lassen sich die ermittelten Schwellenwerte fur
jede Variantenkombination entnehmen. Beispielhaft soll die Berechnung am
blau gefarbten Schwellenwert zwischen Variante 1 und Variante 3 (x = 3) durch-
gefUhrt werden:

Formel Schwellenwert der Wirtschaftlichkeit:

Kn - Ks AK 76.948,31 € - 70.527,08 €
SWis = = = =1.146,65€/m?
NUF: - NUFs ANUF 345,80 m? - 340,20 m?
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Das bedeutet, dass ab einem Verkaufspreis von 1.146,55€/m2 die Variante 1 wirt-
schaftlich der Variante 3 vorzuziehen ist.

Variante V1 -t-home V2 -KS Mauerw. V3 - Stahlbeton V4 - THE CUBE
Gesamtkosten  76.948,31 € 82.627,88 € 70.527,08€ 184.175,43 €
NUF in m2 345,80 343,00 340,20 364,40
V1 SWix -2.028,42 € 1.146,65 € 5.764,90 €
V2 SWax 4.321,71€ 474521 €
V3 SWi 4.696,21 €

Abbildung 76: Vergleich Schwellenwerte Projekt ,,t-home”

Der negative Schwellenwert zwischen Variante 1 und 3 entsteht durch die h6-
heren Kosten des Mauerwerks bei gleichzeitig geringerer Nutzungsflache. Der
wirtschaftliche Vorteil wird demnach bereits bei gleicher Nutzungsflache er-
zielt. Der erhdhte Kostenaufwand zur Umsetzung der CUBE-AuBRenwande
kann ab einem Verkaufspreis von 4.696,21€/m2 gegenUber Variante 3 und ab
4.745,21€/m? gegenUber Variante 2 durch den Nutzflachengewinn neutralisiert
werden.

Im Vergleich wird deutlich, dass die Carbonbetonbauweise schon in der Va-
riante CUBE vorteilhaft ist, vor allem in Innenstadtlagen und generell in Gebie-
ten, die hohe Grundstlckspreise aufweisen oder wo Nutzflache ein knappes
Gutist.

4.1.4 Kopplung von Eigenschaften und WSK-Schritten

Die Kopplung von Produkt- und Materialeigenschaften mit den verschiedenen
Herstellungsschritten in der Wertschépfungskette von Fertigteilen ist ein wich-
tiger Aspekt dieser Arbeit. Die Eigenschaften wurden im Rahmen der Umfrage
(qualitativ und quantitativ) festgelegt, abgefragt und ausgewertet. Die Verknup-
fung der Eigenschaften mit den wesentlich betrachteten Schritten der Wert-
schopfungskette sind notwendig, um die Fertigteilherstellung der Carbonbeton-
bauteile (Wand) effektiver und kostenglnstiger zu gestalten und um dennoch
die gewunschten Eigenschaften aufzuweisen. Die Oberflachenbeschaffenheit
(Wandabschluss) ist eine wichtige Eigenschaft von Fertigteilen und kann durch
verschiedene Herstellungsschritte beeinflusst werden. Die Bewehrungsherstel-
lung ist ebenfalls ein wichtiger Schritt in der Wertschdpfungskette, der schon
umfassend beschrieben wurde und als Kostentreiber gilt. Bewehrungsstabe
(Stabstahl oder Carbonstab) sind in der bisherigen Betrachtung nicht bertck-
sichtigt worden. Gute Verbundeigenschaften sind fur ein dauerhaftes und dem-

4.1 Methode: Target Costing

143



nach wartungsfreies Bauteil elementar. Das kann durch eine Qualitatskontrolle
in der Herstellung (Lage der Bewehrung) oder durch homogenes Verdichten
der Betonmatrix verbessert werden. Die Schalung fur die Halbfertigteilwand hat
ebenfalls Einfluss auf die Oberflachenbeschaffenheit (Wandabschluss) und die
Lebensdauer. Eine hochwertige Schalhaut kann eine glatte Sichtbeton-Ober-
flache des Fertigteils erzeugen. Die Lebensdauer von Fertigteilen hangt mal3-
geblich von der Qualitat der verwendeten Betonmatrix ab, die zur Betonage
verwendet wird. Ein sorgfaltiger Aufschluss der Komponenten und das Einhal-
ten der richtigen Mischregime sind daher wichtige Schritte fur die Qualitats-
sicherung in der Wertschopfungskette. Durch eine ausreichende Nachbehand-
lung des Fertigteils, zum Beispiel durch Feuchtigkeit oder Warme, kann die Le-
bensdauer des Fertigteils erhdht, aber auch die Qualitat des Wandabschlusses
positiv beeinflusst werden. Das Gewicht von Fertigteilen hangt von der Dichte
des verwendeten Betons ab. Durch die Verwendung von leichten Zuschlags-
stoffen kann das Gewicht reduziert werden, was mit einer Festigkeitsreduktion
einhergeht. Die Lagerung und Trocknung ist ein wichtiger Schritt in der Wert-
schopfungskette, bei dem das Wasser aus dem Beton entweicht und die Dichte
erhoht wird. Eine kontrollierte Lagerung und Trocknung des Bauteils ist daher
primar, um die geforderten Eigenschaften zu erhalten.

WSK-Schritte Herstellung

Bewehrung Schalung Dammung Verbinder  Beton Doppeln Nachbeh.

Preis

X X X X

Wanddicke X X X X

Lebensdauer X X X

Eigenschaften

Wandab- X X X

schluss
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Abbildung 77: Darstellung der WSK-Schritte Wandherstellung und die jeweils beeinflussten Eigenschaften

Der Preis von Fertigteilen hangt von verschiedenen Faktoren wie der Material-
auswahl und der Effektivitat der Produktion ab. Eine effektive Produktion kann
durch den Einsatz von automatisierten Herstellungsverfahren und einer op-
timierten Logistik erreicht werden. Die Tragfahigkeit ist maf3geblich vom Ver-
bund zwischen dem Beton und dem Bewehrungsmaterial abhangig. Dauerhaf-
tigkeit und Verbund kénnen durch den Einsatz von hochwertigen Bewehrungs-
materialien und einer sorgfaltigen Positionierung im Beton erzielt werden. Eine
ausreichende Nachbehandlung des Betons ist ebenfalls elementar, um die Ma-
terialeigenschaften des Fertigteils zu erreichen. Insgesamt zeigt die Kopplung
von Produkt- und Materialeigenschaften mit den Herstellungsschritten in der
Wertschopfungskette von Fertigteilen, wie wichtig es ist, eine sorgfaltige Pla-
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nung und Umsetzung der Produktion zu gewahrleisten. Durch eine gezielte Aus-
wahl und Anpassung der Herstellungsschritte kdnnen die gewlnschten Eigen-
schaften der Fertigteile erreicht und gleichzeitig die Kosten und die Effektivitat
der Produktion berucksichtigt werden. Eine weitere wichtige Eigenschaft von
Fertigteilen ist die Witterungsbestandigkeit, insbesondere bei der Verwendung
im AuBBenbereich. Eine sorgfaltige Nachbehandlung des Betons, zum Beispiel
durch eine Hydrophobierung, kann dazu beitragen, dass das Betonfertigteil wi-
derstandsfahiger gegen Witterungseinflisse wird. Neben den genannten Eigen-
schaften spielen auch andere Faktoren wie die Transportfahigkeit, die Monta-
gefreundlichkeit oder die Recyclingfahigkeit eine Rolle in der Herstellung von
Fertigteilen. Durch eine sorgfaltige Planung und Umsetzung der Produktion
kénnen auch diese Eigenschaften berucksichtigt werden und dazu beisteuern,
dass Fertigteile effektiver und umweltfreundlicher hergestellt werden kdnnen.
Insgesamt ist die Kopplung von Produkt- und Materialeigenschaften mit den
Herstellungsschritten in der Wertschopfungskette von Fertigteilen ein kom-
plexer Prozess, der eine sorgfaltige Planung und Umsetzung erfordert. Durch
eine gezielte Auswahl und Anpassung der Herstellungsschritte konnen die ge-
wunschten Eigenschaften der Fertigteile erreicht werden, wahrend gleichzeitig
die Kosten und die Effektivitat der Produktion BerUcksichtigung finden.

4.1.5 Matrix der Zahlungsbereitschaft und Zielkosten

Wie in 3.3.2.1.4. (Auswertung der Conjoint-Fragen) schon einmal beschrieben,
kann Uber die Teilnutzenwerte nach Nutzeranforderung eine Zahlungsbereit-
schaft ermittelt und damit die CUBE-Wand im Vergleich zur Stahlbetonwand
kundenorientiert optimiert werden. Hierbei soll der Kundennutzen erhéht wer-
den. Das geschieht, indem die Ergebnisse der Conjoint-Anlayse fur die Eigen-
schaften und deren spezifische Auspragungen im Bereich gewichteter Nutzen-
anteil entsprechend aufgezeigt und eine optimierte Variante erarbeitet wird.

Im Vergleich dazu hat die Stahlbetonwand einen Nutzwert von 39,6, das sind
73,7 % vom zu erreichenden Maximalwert. Die CUBE-Carbonbetonwand hat
einen Nutzwert von 32,5, das sind lediglich 60,5 % vom Maximalwert. Dies liegt
vor allem an den hohen Herstell- und Materialkosten der Carbonbeton-Halb-
fertigteilwand, da diese um 355 % Uber denen der Stahlbetonwand liegen. Die
Gesamtkosten belaufen sich lediglich auf 259 %, was den Fokus auf die Material-
und Herstellkosten legen soll, da hier der grofRte Kostenunterschied liegt. Es
muss durch gezielte Kostenreduktion in der Wertschopfungskette der Herstel-
lung der gleiche Gesamtnutzen fir den Kunden erreicht werden. Da die CUBE-
Carbonbetonwand sowohl eine geringere Wandstarke als auch eine héhere
Dauerhaftigkeit besitzt und dadurch diese Teilnutzenwerte vorteilhafter sind,
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Eigen- Aus- Teil-  Wichtigkeit %- gewichteter optimale CUBE STB CUBE
schaft pragung nutzen (Spannweite Wichtig- Nutzenanteil @ Wand Wand Wand Wand
der TNW) keit optimiert
Preis € 90 22%
180 33 74 7,4 74
250 20 4,5
325 7 1,6
500 -57 -12,7 -12,7 =57
Wand- cm 78 19 %
starke
20 28 54 54
30 22 4,2 4,2 4,2
40 0 0,0 0,0
50 -50 -9,7
Lebens- Jahren 160 40 %
dauer
20 -75 -29,7
40 14 5,5
80 63 25,0 25,0
120 85 33,7 33,7 33,7 33,7
Ober- 76 19 %
flache
Rohbau -37 -7,0
Sichtbeton 39 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3
Summe 404 100 % 53,8 32,5 39,6 39,6
100 % 60,5% 73,7% 73,7 %
Abbildung 78: Darstellung der Teilnutzenwerte der Eigenschaften bezogen auf die Anwendung
Wand Stb. und CUBE
kann aus dem Teilnutzen des Preises eine Mindestkostenreduktion abgeleitet
werden. Um die 39,6 (73,7 %) Nutzwerk zu erreichen, ist der Teilnutzen-Preis
anzupassen.
Teilnutzen-Preis cupe wand optimiert = 39,6 - 7,34 - 33,66 - 4,25
Teilnutzen-Preis cube wand optimiert = =5,65.
Diese Angleichung des Teilnutzen-Preis von -12,7 auf -5,65, in der Gesamt-
spanne zwischen 7,4 und -12,7, betragt 35 %. Somit mussen die Herstellkosten
von bisher 342€/m2 um mindestens 35 % gesenkt werden, damit der Nutzwert
der Carbonbeton-Wand das Niveau der Stahlbetonwand erreicht. Dieser Ziel-
wert liegt bei 222 €/m2 Herstellkosten.
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WSK-Schritte Herstellung

Beweh- Schalung Dam- Verbinder/ Beton Doppeln/ Montage

rung mung EBT Nachbe-
handlung

Preis X X X X X X

Wandstarke X X X X

Lebensdauer X X

X

Eigenschaften

Oberflache X X X

X

CUBE-Wand 105,00€ 10,00€ 160,00 € 20,00€ 14,00€ 500€

28,00€

342,00 €

STB-Wand 32,00€ 500€ 16,00€ 23,00€ 2500€ 4,00¢€

30,00€

135,00€

CUBE-Wand (0,5m/s) 75,00€ 10,00€ 70,00€ 20,00€ 14,00€ 500€
optimiert (1,0m/s) 57,00€ 10,00€ 70,00€ 20,00€ 14,00€ 500€

28,00 €
28,00 €

222,00 €
204,00 €

Abbildung 79: Darstellung der Istkosten aus der Kalkulation und Zielkosten aus der Teilnutzenermittlung
Carbonbetonwand

Es gilt herauszufinden, wie die Wertschopfungs- und Herstellkette kostensei-
tig optimiert werden kann. Dazu sind in Abbildung 77 die einzelnen Herstell-
schritte und deren Einflussmdglichkeit zur jeweiligen Eigenschaft dargestellt.
Grundsatzlich haben alle Positionen Einfluss auf den Preis. In der Betrachtung
der automatisierten Schalung sowie flr das Doppeln stellt sich heraus, dass
der Kostenhebel gering ist und diese in der Betrachtung vernachlassigt wurden.
Der Fokus fur diese Kostenreduktion liegt fur diese Betrachtung auf den beiden
Bereichen Dammung und Bewehrung. Ein Wandvergleich mit identischer Dam-
mung und somit gleichen Dammmaterialkosten fuhrt dazu, dass die Kosten-
unterschiede in der Herstellung von 300 % auf 160 % fallen. Dennoch sollte auch
die eingesetzte Hochleistungsdammung in die Kostenreduktionsuberlegung
einflieBen. Um die 222 €/m2 erreichen zu kdnnen, wurde die Kalkulation (siehe
Abbildung 61) herangezogen. In dieser ist abzulesen, dass bei einer Auslastung
der Maschine von 50 % (bei 0,75 m2/min entspricht 0,5m/s), Herstellkosten von
20€/m? Gelege erreichbar sind. Das wurde einen Preis von 3 mal 20€/m? (Ge-
lege) +15€/m? (Zuschlag Einbau + Gemeinkosten) insgesamt von 75€/m?2 erge-
ben. Bei unterstellter Vernachlassigung der Kostenreduktion flr Betonage, flr
das Schalen und das Doppeln, bleibt ein Delta von 105€/m?2 fur die Hochleis-
tungsdammung, um die Zielkosten aus der Conjoint-Auswertung zu erreichen
(siehe Abbildung 79).

Aerogel ist eine Hochleistungsdammung mit hoher thermischer Isolierfa-
higkeit, geringer Dichte und geringer Warmeleitfahigkeit. Im Vergleich zu her-
kommlichen Dammstoffen wie XPS hat Aerogel jedoch einen erheblichen Kos-
tennachteil. Die 10-fach héheren Kosten kénnen dazu fuhren, dass sich einige
potenzielle Kunden gegen den Einsatz von Aerogel als Dammstoff entscheiden.
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Ein ahnliches Problem besteht bei der Verwendung von Carbonbewehrung
anstelle von Stahlbewehrung in Betonwanden. Carbon hat zwar eine hdhere
Festigkeit und daruber hinaus eine bessere Korrosionsbestandigkeit als Stahl,
ist jedoch auch um ein Vielfaches teurer. Mit einer 3,3-fach hoheren Kosten-
belastung kann die Verwendung von Carbonbewehrung dazu fihren, dass
einige Bauherren auf Stahl als Bewehrungsmaterial zurtckgreifen. Eine Mog-
lichkeit, die Kosten von Carbonbewehrung zu senken, ware denkbar, und zwar
die Verfahren zur Herstellung von Carbonbewehrung zu optimieren. Eine der
Moglichkeiten besteht darin, die direkte Garnablage, anstelle der traditionellen
Methode der Gelegeherstellung, auf Multiaxialkettenwirkmaschinen zu verwen-
den. Die direkte Garnablage ist ein Prozess, bei dem die Carbonfasern direkt
auf einem Spannrahmen individuell, der Bauteilgeometrie entsprechend, auf-
gebracht werden kdnnen. Dieses Verfahren ist fur die Halbfertigteilherstellung
effizienter als die Kettenwirktechnik und kann zu einer erheblichen Reduzierung
der Produktionskosten fuhren (siehe auch Abbildung 60). Ein weiterer Bereich,
in dem Verbesserungen vorgenommen werden kdnnen, ist die Herstellung von
Aerogelplatten. Obwohl Aerogel eine hervorragende Dammfahigkeit aufweist,
sind die Kosten fur Aerogelplatten immer noch 10-fach héher als fur herkémm-
liche Dammstoffe wie XPS. Um die Verwendung von Aerogelplatten in Carbon-
betonwanden zu ermdglichen, missen die Kosten fur ihre Herstellung gesenkt
werden. Um dies zu erreichen, ware es durchaus denkbar, die Herstellung von
Aerogelplatten im Werksprozess zu realisieren [145]. Durch die Verwendung
von losem Aerogel-Granulat in einem Pressverfahren kdnnen die Kosten fur
die Herstellung perspektivisch um ca. 60 % reduziert werden. Zusatzlich zu den
oben genannten MalBnahmen sollten auch andere Ansatze zur Kostenreduzie-
rung von Carbonbetonwanden erwogen werden. Zum Beispiel kdnnten alter-
native Materialien wie Glasfasern oder Basaltfasern als Ersatz fur Carbonfasern
untersucht werden. Diese Materialien sind ca. 50-60 % kostengunstiger als Car-
bongarn und besitzen trotzdem die doppelte Festigkeit (Zugfestigkeit bei Uber
1.000 N/mm?) gegenuber von Bewehrungsstahl. Die Optimierung der Herstel-
lungsverfahren von Aerogeldammung und Carbonbewehrung soll die Zielkos-
tenerreichung gewahrleisten. Dafur sind im Bereich der Aerogeldammung eine
Kostenreduktion durch das neuartige Pressverfahren sowie eine automatisierte
Zuschnitt- und Einlegeanlage von min. 56 % notwendig. Das pressbare Granulat
hat perspektivisch einen Preis von 500 €/m3, was ca. 35€/m? entspricht. Der
Pressprozess beansprucht noch einmal 35€/m?, bei einer Auslastung von ca.
50 % der Pressanlage. Dazu kommt die Einsparung im Bereich der Bewehrungs-
herstellung durch das Verfahren, z.B. der Garnablage oder der automatisierten
Stabmattenproduktion um min. 28,5 %. Damit sollte es gelingen, die Zielkosten-
vorgabe aus der Conjoint-Auswertung zu erreichen.
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4.1.6 Die marktfahige Wertschopfungskette fir die
Carbonbetonwand

Um die ermittelten Zielkosten zu erreichen, wird fur die optimierte CUBE-Wand
beispielhaft der Bereich der Bewehrungsherstellung angepasst, da sich ein gro-
Rer Hebel fur das Erlangen der Zielkosten herausgestellt hat. Auch andere Be-
reiche (z.B. Schalung, Dopplung) wurden optimiert, diese sind nachvollziehbar
im Anhang A.9 zu finden.

Hierzu wird nun die vorgestellte Kostenermittlung fur das Verfahren der
Garnablage auf die CUBE-Wand angewendet, um diesen Wertschépfungs-
schritt optimieren zu kdnnen. Hierbei wird dargestellt, wie die Herstellkosten
der Bewehrung von bisher insgesamt 105€/m2 Wand auf 75€/m2? (CUBE Wand
optimiert nach Conjoint) reduziert werden kénnen. Dazu muss man den Quad-
ratmeterpreis des Geleges von bisher 30€/m2 auf 20 €/m?2 reduzieren (bei Ver-
dopplung der Ablagegeschwindigkeit auf 14€/m?). Das ist nur mdglich, indem
Rahmenbedingungen geschaffen werden. Diese beinhalten drei Schritte, die
unternommen werden mussen, um einmal die Umstellung von multiaxialer Ket-
tenwirktechnik auf multiaxiale Garnablagetechnik, sowie von Fremdproduktion
auf Eigenproduktion und die Unterstellung der Mindestauslastung der Anlage
von 50 % (bei einer Garnablagegeschwindigkeit von 0,5m/s am Roboterarm) ge-
wahrleisten zu kdnnen. Mit diesen Rahmenbedingungen kann die Kostenreduk-
tion im Bereich Bewehrung um ca. 30 % realisiert werden. Die Umstellung von
Kettenwirktechnik zur Garnablage ist ein wichtiger Schritt, um mdglichst mate-
rialreduziert und nahezu verschnittfrei arbeiten zu kdnnen. Hierdurch ist eine
Materialeinsparung von bis zu 40 % maglich, was die Materialkosten entspre-
chend entlastet, aber nicht weiter konkretisiert wird. Die Umstellung von Fremd-
auf Eigenproduktion ermdglicht es, eine kontinuierliche Produktion aufzubauen
und eine gewisse Unabhangigkeit von der Lieferkette zu schaffen. Dazu kommt,
dass die Herstellkosten und der Gemeinkostenzuschlag einen Kostenvorteil von
bis zu 50 % gegenuber dem Kaufprodukt Bewehrungsmatte haben. Die dritte
Randbedingung ist, dass auf Grund der geringeren Produktionskapazitat der
Garnablage (nur ca. 15-20 % der Kettenwirkmaschine), eine entsprechend hohe
Auslastung der Anlage generiert werden kann. Dies fuhrt zu einer schnelleren
Kostendegression und somit zum Erreichen einer wirtschaftlichen Herstellkette
fur Carbonbeton-Wandbauteile in Halbfertigteilbauweise. Entsprechende An-
lagentechnik ist sowohl im Carbonbetontechnikum Leipzig (6 Achsen Roboter)
als auch im Betonwerk Oschatz (3 Achsen Portalsystem) vorhanden.

Auch fur die Herstellung der Hochleistungsdammung kann das Prinzip der
drei Randbedingungen Ubertragen werden (Umstellung der Herstellmethode,
Umstellung von Fremd- auf Eigenfertigung und die Erhéhung der Maschi-
nenauslastung auf min. 50 %). Hierbei ist das Ziel, die Dammungskosten je
m3 von derzeit 1.935€/m3 und mit Verarbeitungskosten 2.285 €/m3 auf etwa
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500-750€/m3 zu reduzieren. Dies wird mit einem neuartigen Verfahren reali-
siert, in welchem die Dammung in granularer Form auf das Element aufgepresst
wird. Dies wird in Anhang A.9 noch einmal nachvollziehbar dargestellt. Durch
diesen Pressvorgang im Werksprozess kann eine Kostenreduktion bei gleich-
zeitiger Eigenschaftsbeibehaltung von 48 % mdoglich werden.

Des Weiteren soll eine Kostenreduktion dargestellt werden, in der die Ge-
samtkosten der Stahlbetonwand und CUBE-Wand gleich sind. DarUber hinaus
mussen die Bewehrungsherstellkosten der Carbonbetonwand von 105 €/m?
auf 42 €/m? reduziert werden. Unterstellt wird fur diese Fallbetrachung, dass
die Kosten der DAmmung identisch sind. Dies wird in Anhang A.9 noch einmal
nachvollziehbar dargestellt. Um die Kosten auf 42€/m? reduzieren zu kdnnen,
ist es erforderlich, die Garnablagetechnologie zu qualifizieren, indem der Pro-
zess von derzeit 0,5m/s Ablagegeschwindigkeit auf 2m/s beschleunigt wird. Da-
durch sollten bei einer mindestens 75 %igen Auslastung der Anlage (siehe Ab-
bildung 61) Produktionsfixkosten auf 2,55€/m?2 reduzierbar und Gelegekosten
(Fix + Variable Kosten) von 9,80€/m2 (Netto) realisierbar sein.

Hinzuzuflgen ware, dass die wirtschaftliche C-Wertschépfungskette nur
durch die vollstandige Automatisierung der Prozesse moglich werden kann.
Dazu ist ein neuartiges robotergestutztes Carbonbetonwerk zu schaffen, wel-
ches diese genannten Umsetzungs- und Skalierungsmoglichkeiten bietet. Aus-
gehend von der erarbeiteten Wertschopfungskette fur das Carbonbeton-Wand-
bauteil soll ein Carbonbetonwerk (C-Factory) entworfen werden, um den An-
spruch der konkurrenzfahigen Massenfertigung vom Carbonbeton Rechnung
zu tragen. Eine Darstellung der gesamten wirtschaftlichen Wertschopfungs-
kette siehe Anhang A.9.

4.2 Moglichkeit Carbonbetonwerk (C-Factory)

Das Alleinstellungsmerkmal eines Carbonbetonwerks liegt darin, dass es sich
um das weltweit erste Carbonbetonwerk handelt, welches vollautomatisiert
in reproduzierbar hoher Qualitat Carbonhalbzeuge und Carbonbetonbauteile
wirtschaftlich produzieren kann. Ziel ist es, eine vollstandig klimaneutrale so-
genannte C-Factory zu schaffen, die den Stoffkreislauf schliel3t. Die Musterpro-
duktion gefertigter CO,-neutraler bzw. CO,-bindender Bauteile stellt einen Vor-
reiter im Bauwesen dar. Das C-Factory-Vorhaben vereint das zentrale Wissen
zur Carbonbeton-Bauweise, indem der Technologiegrad im Bereich Umlauffer-
tigung vervollstandigt und zukunftsweisende Leit-Konstruktionen geschaffen
werden. Dies bringt ein Sprungbrett fir weitere Fertigungslinien innerhalb der
Terra-Factory zuwege. Die C-Factory ermdglicht dabei reproduzierbare Qualita-
ten, einen massentauglichen Ausstol3 grofRer Stlickzahlen, marktfahige Kosten
und minimierte Umweltwirkungen. Die optimierten Bauteile werden auf einer
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teilautark arbeitenden Anlage gefertigt, was zu einer Reduktion von Umwelt-
belastungen fuhrt. Die Erweiterbarkeit der Fertigungsanlage stellt einen wei-
teren Mehrwert dar, da so bei Bedarf weitere innovative Leichtbaumaterialien
oder Funktionalisierungen integriert werden konnen. Dies ermoglicht, dass
die C-Factory neben der Marktbelieferung zugleich als innovationsférderndes
Forschungswerk seine Vorreiterrolle behalten kann. Die wirtschaftliche Wert-
schopfungskette im Carbonbetonwerk zeigt sich in der Tatsache, dass die C-
Factory reproduzierbare Qualitaten und marktfahige Kosten bietet. Durch den
massentauglichen Ausstold und die optimierten Bauteile wird eine hohe Nach-
frage generiert, was wiederum zu einem Umsatzwachstum fuhrt. Die Erweiter-
barkeit der Fertigungsanlage ermaoglicht es, innovative Produkte zu entwickeln
und damit neue Marktsegmente zu erschliel3en. Durch die Teilautarkie wird
die Abhangigkeit von Energie- und Rohstofflieferanten reduziert, was zu einer
héheren Versorgungssicherheit fuhrt. Insgesamt tragt das C-Factory-Vorhaben
somit zur nachhaltigen Wertschépfung bei und unterstiitzt den Ubergang zu
einer klimaneutralen Wirtschaft.

4.2.1 Wesentliche Schliisselschritte im Werk

Carbonbewehrungherstellung im Werk ist die effiziente Methode, um Carbon-
betonfertigteile anzufertigen. Es gibt verschiedene Verfahren, aber nicht alle
sind fur die automatische industrielle Produktion geeignet. Die Carbonbeweh-
rung muss alle fur den Bau benétigten Geometrien mit Offnungen fur Tiren
und Fenster haben, um automatisch ohne Verschnitt hergestellt werden zu
kdénnen. Fur diesen Einsatzzweck wurden in dieser Arbeit schon verschiedene
Systeme und deren Kosten benannt. Das am idealsten geeignete Verfahren ist
das Pultrusionsverfahren in Kombination mit dem Verlegen der Stabe (ahnlich
einer Stahlstabmatte). Das Pultrusionsverfahren, auch Pultrudieren genannt, ist
ein kontinuierliches Herstellungsverfahren zur Fertigung von faserverstarkten
Kunststoffprofilen, Staben und anderen Komponenten. Bei diesem werden mit
Harz impragnierte Fasern durch ein beheiztes Werkzeug gezogen. Beim Ver-
lassen des Werkzeugs ist das Profil ausgehartet und kann eingespannt und
durch die nachste Abisoliereinheit bewegt werden. Der Abzugseinheit folgt eine
Sagevorrichtung, um das Profil auf die gewlinschte Lange zu schneiden. Eine
Pultrusionsanlage besteht aus verschiedenen Elementen wie einem Faserre-
gal, Faserfihrungen, einer Impragniereinrichtung, einem Formgebungs- oder
Hartungswerkzeug, einer Ziehvorrichtung und einer Ablangeinheit. Im offe-
nen Pultrusionsverfahren werden die Faserrovings Uber Faserfuhrungen aus
einem mehrstdckigen Spulenlager in das Harzbad, die Impragniereinrichtung,
gezogen. Die Fasern durchlaufen mehrere Vorformstationen, um sie an die ge-
wulnschten Stabe heranzufuhren. Die Carbonstabe werden in der Pultrusions-
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anlage erzeugt und nach der Produktion automatisch auf die vorbestimmte
Lange abgeschnitten. Dies wird fur die Langs- und Querstabe getrennt durch-
gefuhrt. Dafur sind vier Pultrusionsanlagen vorgesehen, und zwar zwei Anlagen
fUr die Langsstabe (@ 4 und 6 mm) und zwei Anlagen fur die Querstabe. Die
Carbonmatte wird dann in einer Rasterpalette mit einem Langs- und Querras-
ter von 50,0 mm erzeugt. Auf Station 01 werden vom Linearroboter die Quer-
stabe in die Rasterpalette eingelegt. Wenn dieser Vorgang abgeschlossen ist,
fahrt die Rasterpalette auf Station 02, wo dann die Langsstabe vom Roboter
eingelegt werden. Ist dieser Vorgang beendet, werden die Langs- und Quer-
stabe an den Knotenpunkten mit HeiBkleber verklebt, um die Matte transport-
fahig zu machen. Nach diesem Prozess wird die Matte mit dem automatischen
Mattenkran, der dem Mattenkran der Stahlbewehrung ahnelt, abgenommen.
Die Matten werden danach in den Mattenpuffer eingelagert und bei Bedarf mit
dem Mattenkran in die Palette auf den Stationen eingelegt. Das Pultrusions-
verfahren ist das wirtschaftlichste und robusteste Verfahren zur Herstellung
von Faserverbundprofilen und daher ideal fir die Grol3serienproduktion. Die
Carbonbewehrungsmatten kdnnen auch in den Bereich der Standproduktion
gebracht werden. Dort werden sie automatisch und prazise in die gewunsch-
ten Geometrien gebracht, um beispielsweise Tlren und Fenstertéffnungen zu
berucksichtigen. Auf diese Weise ist es moglich, alle fir den Bau bendtigten
Geometrien mit Offnungen zu erzeugen, die fir die automatische industrielle
Produktion von Betonfertigteilen erforderlich sind. Die Verwendung von Car-
bonbewehrungsmatten hat mehrere Vorteile gegeniber herkdmmlichen Stahl-
bewehrungen. Zum einen ist Carbon wesentlich leichter als Stahl, was zu einer
Reduzierung des Gewichts der Betonbauteile fihrt. Zum anderen hat Carbon
eine hohere Festigkeit und Steifigkeit als Stahl, was zu einer hoheren Tragfahig-
keit und Langlebigkeit der Betonbauteile fuhrt. Dartber hinaus hat Carbon eine
hohe Korrosionsbestandigkeit und ist unempfindlich gegentber aggressiven
Umgebungsbedingungen, was zu einer langeren Lebensdauer der Betonbau-
teile beitragt. Insgesamt ist das Pultrusionsverfahren in Kombination mit dem
Verlegen der Stabe, ahnlich einer Stahlmatte, das fur den Einsatz in der auto-
matischen industriellen Produktion von Betonfertigteilen am besten funktionie-
rende Verfahren zur Herstellung von Carbonbewehrungen.

4.2.1.1 Ermittlung des Marktpotenzials
(Massenmarktanwendungen)

Fur die Ermittlung eines Marktpotenzials ist es notwendig, einen Marktfokus zu

haben. Dieser wurde durch die Betrachtung von Top-Markten flr den Carbon-

beton durch eine differenzierte Recherche fur die verschiedenen Anwendungs-
bereiche herausgearbeitet.
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Bei der Betrachtung von Carbonbeton kann man zwischen aktuellen und zu-
kinftigen Anwendungen unterscheiden sowie zwischen Anwendungen im Be-
reich Neubau oder Sanierung. Bei den aktuellen Anwendungen wird vor allem
die DACH-Region betrachtet. Aktuelle Anwendungsfalle im Bereich Neubau sind
vor allem System- und Fertigelemente, die vorrangig bei Fassaden und Ful3gan-
gerbrlcken eingesetzt werden sowie bei Projekten mit groRer Strahlkraft (sog.
Leuchtturmprojekte). Ein Musterfall fir eine Fassade aus Carbonbeton ist eine
vorgehangte, hinterluftete Carbonbetonfassade in Leipzig (Auenhain). Ein Bei-
spiel fur ein grofRes Leuchtturmprojekt im Bereich Neubau ist der CUBE, das
erste Gebdude aus Carbonbeton in Dresden. Hier sind vor allem die hohe Leis-
tungsfahigkeit und Lebens- und Nutzungsdauer sowie schlankere Bauformen
durch eine geringere BetonlUberdeckung entscheidend.

Im Bereich Sanierung sind aktuelle Anwendungsfalle, vor allem bei Parkhau-
sern und Tiefgaragen zu sehen. Hier kommt besonders die verminderte Korro-
sionsanfalligkeit zum Tragen. Daruber hinaus sind Sanierungsarbeiten mit dem
neuen Werkstoff auch bei Briicken, Industriebdden, Silos und Decken, zu finden.
An dieser Stelle spielen vor allem die hohe Leistungsfahigkeit und die flexible
Formgebung eine groRe Rolle. Dadurch und durch die geringe BetonUberde-
ckung kdnnen mittels Carbonbeton Denkmalschutzauflagen besser eingehal-
ten werden. Im Kontext dieser Betrachtung wurden dartber hinaus auch
Anwendungsbereiche abgeleitet, bei denen es aktuell noch keine Referenzpro-
jekte gibt, die aber auf Grund der Vorteile von Carbonbeton denkbar waren. Im
Folgenden werden diese als zukinftige Anwendungen bezeichnet. Als Haupt-
vorteil wurde vor allem die verminderte Korrosionsanfalligkeit gesehen, die es
ermoglicht, Bauwerke und Elemente in feuchten Umgebungen langlebiger zu
gestalten. Im Bereich Neubau sind vor allem Schwimmbader, der Kanalbau, Ent-
wasserungsanlagen, Tunnel und Kaimauern zu nennen. Ziel fur die Marktab-
schatzung ist die Festlegung des Zielmarkts pro Segment (Sanierung oder Neu-
bau) anhand der potenziellen MarktgroRe sowie des Marktpotenzials. Dabei
lasst sich die Marktgrél3e bzw. das Volumen auf Basis der in Deutschland jahr-
lich zu sanierenden bzw. neu zu bauenden Objekte, multipliziert mit den ge-
schatzten Durchschnittskosten pro Objekt, berechnen. Das Potenzial wiederum
ergibt sich aus dem vorliegenden jahrlichen Marktvolumen, multipliziert mit der
geschatzten Durchdringungsrate pro Objekt. Aufsummiert auf zehn Jahre,
wobei hier vereinfacht gleichbleibende Durchdringungsquoten sowie Volumina
angesetzt wurden, erhalt man eine kostenbasierte Einschatzung des Gesamt-
potenzials pro Objekt und damit des Teilmarktes. Sowohl die nachfolgende
Auswahl der Objekte als auch die recherchierten bzw. hochgerechneten Zahlen
fuBen auf zugrundeliegenden Annahmen, gegebenen Fakten sowie Schatzun-
gen, die keinen Anspruch auf Vollstandigkeit erwecken und nur als Ausgangs-
punkt fur weitere Analysen dienen sollen. Inhaltlich werden sowohl im Segment
Sanierung als auch im Segment Neubau die Teilmarkte Brucken, Fassaden, In-
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dustrieb6den und sonstige Markte analysiert. Im Teilmarkt Briucken kommen
Zahlen zu den Objekten Verkehrsbrtcken, Bahnbrticken und relevante Ful3gan-
gerbrtcken hinzu. Mit relevanten Ful3gangerbricken sind Objekte gemeint, die
eine kritische, fur die Zahlung notwendige GroRe aufweisen. So werden z.B. in
Hamburg 180 Brtcken als FuRgangerbricken mit 26.000 m? Bauwerksflache
aufgeflhrt. Unter Fassaden sind Objekte wie Vorhangfassaden sowie Sandwich-
paneele jeweils in Quadratmeter zu finden, welche nach ersten Betrachtungen
primar fur den Einsatz von Carbonbeton in Frage kommen. Um hier auf die jahr-
lich betreffenden Marktvolumina fur Deutschland zu kommen, wurden die vor-
handenen europaischen Marktwerte als Quelle genutzt und daraus die Zahlen
abgeleitet. Im Teilmarkt Industrieb6den werden Zahlen fur die Objekte Hangar
(in Quadratmeter), sowie KFZ-Parkflachen aufgefuhrt. Fir die Hangarflache in
Deutschland wurde ahnlich zu den Fassadenobjekten der europdische Markt-
wert interpoliert. DemgegenuUber werden zu den relevanten Parkobjekten ver-
einfacht die Angaben der funf gré3ten Parkhausbetreiber (Apcoa, Contipark,
Q-Park, B + B Parksysteme und Vinci Park) aufgefiihrt. So betreibt demnach
Apcoa circa 300 Parkobjekte mit ungefahr 200.000 Stellplatzen, die von Carbon-
beton profitieren kdnnten. Der Teilmarkt Sonstiges beinhaltet die Objekte Was-
serkraftwerke, Klaranlagen und Biogasanlagen. Jene Objekte wurden gewahlt,
da diese keinen Umgang bzw. direkten Kontakt mit Trinkwasser aufweisen und
somit prinzipiell keinen sehr strengen Auflagen unterliegen. Bei der Analyse der
Markte fur Sanierung in Deutschland wird zunachst, ausgehend von der Ge-
samtzahl der Objekte, eine MarktgrofRe fur Sanierungsarbeiten abgeleitet.
Somit wurden im Bereich Bruicken insgesamt 74.500 potenzielle Objekte und im
Bereich Sonstiges 26.800 relevante Objekte identifiziert. Fir die Bereiche Fassa-
den und Industriebdden werden vorhandene Marktwerte angesetzt, wobei
6,7 Mrd. € den Objekten im Bereich Fassaden fur den europaischen Markt zu-
geordnet werden kdnnen. Fur die Objekte im Bereich Industriebdéden wurden
die europdischen Marktwerte fur Hangars mit den Berechnungen fur Parkhau-
ser vereint. Zur weiteren Vereinfachung wird hier angenommen, dass 10 % der
europaischen Marktwerte auf den deutschen Markt entfallen. Insgesamt wird
daruber hinaus angenommen, dass jahrlich pro Objekt, vereinfacht ca. 10 %, Sa-
nierungsarbeiten anfallen, was aus diversen Quellen entlang der Recherche ab-
geleitet werden konnte. Bei der Aufteilung der Marktwerte wird geschatzt, dass
20 % der Fassaden (Vorhangfassade und Sandwichpaneele) und 80 % der Han-
gars der Sanierung unterliegen. Kombiniert mit den durchschnittlichen Sanie-
rungskosten pro Objekt ergibt sich die MarktgroRe bzw. das Marktvolumen fur
jahrliche Sanierungen in Deutschland pro Objekt. Multipliziert mit der linearen
Durchdringungsrate von 10 % lasst sich ein jahrliches bzw. zehnjahriges Poten-
zial fir Carbonbeton flir Sanierungen ableiten. Wie in Abbildung 80 dargestellt,
lasst sich fur den Bereich Instandsetzung feststellen, dass der Teilmarkt Bru-
cken fur eine betrachtete Zeitspanne von zehn Jahren mit rund 1,9 Mrd. € pro
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Jahrzehnt das grof3te Potenzial aufweist. Zur Konkretisierung des Wertverspre-
chens von Carbonbeton und zum weiteren Vorgehen innerhalb der Studie
wurde deshalb jener Markt (Brucken) als Zielmarkt im Bereich Sanierung fest-
gelegt. Analog der Analyse, kann das Verstarkungs- und Instandsetzungssystem  Abbildung 80: Darstel-
CarboRefit als die marktfahige Sanierungslosung im Bereich Instandsetzung be-  ung ausgewahiter

. . . 0 . . Madrkte in der Instand-
nannt werden, da es die Bauzeit um bis zu 50 % verkirzt und den Materialver- setzung (Quelle: Studie

brauch um 80 % reduziert, was eine besonders wirtschaftliche Lésung darstellt.  ¢e.Vv.+UTUM)

Anwendungsbereiche (Marktpotenzial Instandsetzung)

Wand / Fassade Brucke Industrieboden Sonstiges
Vorhangfassade Sandwichwand Individual Bahn FuBgénger gar Parkdecks Klaranlagen m?;:?:rslfrr;‘fatiee’:lie
22,4 Mio. m? 12 Mio. m? 39.500St. 25.000St. 10.000 St. 1.000 St. 7.000 St. 10.000 St. 9.500/7.300 St

Sanierung pro Sanierung pro Sanierung Sanierung Sanierung
ahr JELIS proJahr pro Jahr pro Jahr
224 T m2 (1%) 120 T m? (1%) 395 (1%) 250 (1%) 100 (1%)

Sanierung Sanierung Sanierung pro Sanierung pro
pro Jahr proJahr Jahr Jahr
10 St. (1%) 70 (1%) 100 (1%) 95/73 (1%)

Kosten je Kosten je Kosten je Kosten je Kosten je Kosten je Kosten je Kosten je Kosten je
Sanierung Sanierung Sanierung Sanierung Sanierung Sanierung Sanier Sanierung Sanierung
410 €/m? 350 €/m? 2,5 Mio. € 4 Mio. € [ARVIES 2,4 Mio. € 0, 0,05 Mio. € 0,05/ 20 Mio. €

MarktgroRe MarktgroRRe MarktgroRe grole MarktgroRe MarktgroRe MarktgroRe MarktgroRe Marktgroe
92 Mio./a 42 Mio./ a 900 Mio./ a rd./a 10 Mio./ a 24 Mio./a 28 Mio./a 5Mio./a 1,505 Mrd./ a

CB Fassade CB Sandwich CB Individ. CB Bahn CB FuBgan. CB Hangar CB Parkdeck CB Klaranlagen CB Wasserwerke
Potenzial (10%) Potenzial (10%) Poten. (10%) Poten. (10%) Poten. (10%) Potenz. (10%) Potenz. (10%) Potenzial (10%) Potenzial (10%)
9,2 Mio./a 4,2 Mio./ a 90 Mio./ a 100 Mio./ a 1 Mio./a 2,4 Mio./ a 2,8Mio./a 0,5 Mio./ a 150,5 Mio. /a

13,4 Mio. €/ Jahr 191 Mio. €/ Jahr 5,2 Mio. €/ Jahr 151 Mio. €/ Jahr

Im Weiteren belduft sich im Bereich Instandsetzung das Segment der sonstigen
Anwendungen auf 1,51 Mrd. € Uber 10 Jahre betrachtet, was ebenfalls ein hohes
Marktpotenzial darstellt. Hierbei stehen besonders die Anwendungen Klar-

werke und Wasserwerke im Fokus. In beiden Bereichen werden grol3e Mengen
Beton verbaut, um die Daseinsvorsorge sicherstellen zu kdnnen. Eine Erwei-
terung der Zulassungen (abZ) des genannten Verstarkungssystems auf diese
Anwendungsbereiche sowie die zur Verfligungstellung von Ingenieurwissen
ermoglichen das Erschliefen dieses hohen Marktpotenzials in diesem Bereich.
Carbonbeton kann durch schlanke Fassadenlésungen auch in der Sanierung an-
gewendet werden. Das Segment Wand/Fassade hat, mit einem maoglichen Po-
tenzial von 134 Mio. Uber zehn Jahre, im Vergleich eine untergeordnete Bedeu-
tung. Jedoch kann durch die aktuell geforderte Losung ,serielle Sanierung” im
Hochbau ebenfalls Bauzeit gesenkt und Baukosten gespart werden. Dadurch
kann das Marktpotenzial fir dieses Segment vergroRert werden.

Die Abbildung 81 zeigt den Anwendungsbereich Neubau und dessen mogliches
Marktpotenzial in Euro/Jahr. Dabei wird der Neubau, wie bei der Instandsetzung,
in die vier Bereiche Wand/Fassade, Brlcke, Industrieboden sowie Sonstiges un-
terteilt. Der Neubaumarkt ist im Vergleich zum maéglichen Marktvolumen der

4.2 Moglichkeit Carbonbetonwerk (C-Factory) 155



dungsbereiche (Marktpotenzial NEUBAU)

Vorhangfassade

22,4 Mio. m2

Neubau
proJahr

224T m2 (1%)

MarktgroBe
368 Mio./ a

Kosten je
Neubau
1.643 €/m?

CB Fassade

Potenzial (10%)

53,6 Mio. €/ Jahr 51,5 Mio. €/ Jahr 7,06 Mio. € / Jahr 36,6 Mio. € / Jahr

Abbildung 81

36,8 Mio./a

: Darstel-

lung ausgewdbhlter
Madrkte im Bereich Neu-
bau (Quelle: Studie C3

e.V.+UTUM)
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Sandwichwand Individual Bahn FuBgénger Hangar Parkdecks Klaranlagen V\‘/ge::sg:rs;rglfatiz:lie
12 Mio. m? 39.500 St. 25.000 St. 10.000 St. 1.000 St. 7.000 St. 10.000 St. 9.500/7.300 St

NEVLED] Neubau N[ED]
pro Jahr proJahr proJahr
120 T m? (1%) ~100(0,5%) ~ 60 (0,5%)

Neubau Neubau Neubau Neubau [NEED]
proJahr o Jahr pro Jahr pro Jahr pro Jahr
~25(0,5%) 5 St. (0,5%) 35 (0,5%) 2,5(0,025%) 24/18(0,25%)

Kosten je Kosten je Kosten je
Neubau Neubau Neubau
1.400 €/m? 25 Mio. € 40 Mio. €

Kosten je Kosten je Kosten je Kosten je Kosten je
Neubau Neubau Neubau Neubau Neubau
1 Mio. € 1,2 Mio. € 2 Mio. € 20 Mio. € 0,5/200 Mio. €

MarktgroRe MarktgroRe MarktgroRe MarktgroRe MarktgroBe MarktgroRe MarktgroRe MarktgroBe
168 Mio./ a 2,5Mrd./a 2,4Mrd./a 25 Mio./a 6 Mio./a 70 Mio./a 50 Mio./a 3,61Mrd./a

CB Sandwich CB Individ. CB Bahn CB FuBgan. CB Hangar CB Parkdeck CB Klaranlagen CB Wasserwerke
Potenzial (10%) Potenz. (1%) Potenz. (1%) Poten. (10%) Potenz. (1%) Potenz. (10%) Potenzial (1%) Potenzial (1%)
16,8 Mio./ a 25 Mio./ a 24 Mio./ a 2,5Mio./a 0,06 Mio./a 7 Mio./a 0,5Mio./a 36,1 Mio./a

Instandsetzung weniger als halb so groR. Ahnlich zum Vorgehen im Bereich In-
standsetzung werden die Marktpotenziale fur den Bereich Neubau in Deutsch-
land hergeleitet. Zur Festlegung der Marktgrof3e bzw. des Marktvolumens pro
Bereich wurden grundlegende Zahlen (Anzahl Objekte und Marktwerte) aus
der Abbildung 80 Ubernommen. Im Gegensatz zum Segment Instandsetzung
wurden jedoch die durchschnittlichen Kosten fur einen Neubau pro Objekt neu
bewertet sowie mit einer jahrlichen Neubauquote von 5% versehen. Bezlg-
lich des Splits der Marktwerte werden 80 % der Fassaden (Vorhangfassade und
Sandwichpaneele) und 20 % der Hangars dem Neubau zugeordnet. Um nun die
entstandenen MarktgroRen pro Objekt bzw. Bereich hinsichtlich der Durchdrin-
gung von Carbonbeton zu bewerten, mussen weitere Annahmen getroffen wer-
den. Wie schon erwahnt, wird im Bereich Neubau allgemein von einer linearen
Durchdringungsrate von einem Prozent fur Carbonbeton ausgegangen. Ausge-
nommen hiervon sind FuBgangerbrtcken, Vorhangfassaden, Sandwichpaneele
und Industriebdden, da sowohl aus den Interviews als auch auf den 65. Ulmer
BetonTagen 2021 von mehreren Sprechern der Einsatz von Carbonbeton im
Neubau dargestellt wurde. Somit ist hier eine héhere Durchdringungsrate von
10 % angesetzt. Wie in Abbildung 81 dargestellt, lasst sich fir den Bereich Neu-
bau feststellen, dass der Teilmarkt Fassaden fur eine betrachtete Zeitspanne
von zehn Jahren mit rund 53,6 Mio. € pro Jahr das grof3te Potenzial aufweist.
Analog zum Bereich Instandsetzung wurde der Markt Wand/Fassade als Ziel-
markt im Bereich Neubau festgelegt [146]. Auf Basis der Analyse kann die Car-
bonbeton-Halbfertigteilwand als marktfahiges Bauteil gesehen werden, da
durch den hohen Vorfertigungsgrad die Baustellenzeit stark verkurzt wird und
in die CB-Wand eine Fassade (Dammung + Sichtbeton) schon integriert ist.
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5. Zusammenfassung und Ausblick

5.1 Zusammenfassung

Einordnung und Einfiihrung

Stahlbeton wird vor allem im Bereich der Fertigung von Massenbauteilen wie
Decken und Wande eingesetzt. Dies liegt vor allem an der sehr ausgereiften und
hoch automatisierten Herstelltechnologie, die ein besonders wirtschaftliches
Produzieren in reproduzierbarer Qualitat und schneller zeitlicher Durchfihrung
ermoglicht. Jedoch muss durch die drangenden Herausforderungen der Klima-
veranderungen der Verbrauch an Beton mit Bindemitteln aus Portlandzement
(CEM lund Il) massiv gesenkt werden, um die Klimaschutzziele bis 2045 erreich-
bar zu machen.

Technologien wie der Carbonbeton kénnen sofort helfen, diese grol3en
Mengen an Beton einzusparen, vor allem im Bereich der Massenbauteile (z.B.
Wand) mit einem besonders groRen Hebel, denn es kann durch materialge-
rechte Konstruktionsprinzipien und schlanke Querschnitte bis 2030 zwischen
4,9 und bis zu 12,6 Prozent an klimaschadlichen Treibhausgas Kohlenstoff-
dioxid durch die Nutzung der Bauweise bei Wandbauteilen direkt eingespart
werden [147]. Dazu muss die Carbonbetontechnologie mit der automatisierten
Massenfertigung von Fertig- und Halbfertigteilen kombiniert werden, um die
Potenziale zu heben.

Uberblick

Die vorliegende Arbeit hat sich mit der Entwicklung einer automatisierten Fer-
tigbauweise fur Carbonbeton am Beispiel des Doppelwandsystems und derer
wirtschaftlichen Wertschopfungskette befasst. Es war das Ziel, eine wirtschaft-
liche und konkurrenzfahige Herstellung von Carbonbeton-Fertigteilen in vollau-
tomatisierten Umlaufanlagen aufzuzeigen. Ublicherweise werden dazu die Her-
stellsituation und die marktfihrende Konkurrenzanwendung naher betrachtet
und analysiert. Ein Schwerpunkt der Arbeit war es, daruber hinaus zu gehen
und die Markt- und Kundenperspektive in den Herstell- und Anwendungstber-
legungen mitzubetrachten. Durch Einbeziehung der Markt- und Kundenpers-
pektive in die Entwicklung der Bauteile und die Gestaltung der Wertschopfungs-
kette konnten die tatsachlichen Anforderungen und Kundennutzen der Anwen-
der und des Marktes in die Auslegung der Anwendung sowie der notwendigen
Herstellprozesse integriert werden. Der Vorteil liegt darin, dass durch die Nutz-
wertorientierung die Eigenschaften herausgearbeitet werden, die auch eine
Zahlungsbereitschaft auslésen und somit potenzielle marktfahige Produkte er-
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zeugen. Diese Betrachtung wurde durch die Nutzung einer wirtschaftswissen-
schaftlichen Methode aus der Marktforschung und deren Adaption flir das Bau-
wesen realisiert: der Conjoint-Analyse (Verbundmessung). Dies kann als neuar-
tiger Ansatz im Bauwesen betrachtet werden, da bisher noch keine Entwicklung
von Bauteilen und deren Herstellprozess im Bauwesen unter Einbeziehung von
Zahlungsbereitschaft und Teilnutzenwerten kombiniert mit der baupraktischen
Angebotskalkulation fir ein dem Nutzenwert kostenangepasstes Wand-Bauteil
erarbeitet wurde.

Potenzial und Anwendungsbeispiele

Um sich dem Thema zu nahern, wurden mittels eines dreistufigen Vorgehens
die Zielanwendungen fur Carbonbeton eingegrenzt und herausgefiltert. Es
wurden hierflir zum einen Marktbetrachtungen durchgefihrt, erganzt wurde
dieses Vorgehen durch eine Befragung von Fachleuten aus der Praxis, die zu
den Moglichkeiten der Neubau- und Sanierungsanwendung von Carbonbeton
befragt wurden. Hierbei sind die Bereiche Infrastruktur, Tiefbau, Hochbau, Was-
serbau und Industrieanlagen abgefragt worden. Es wurde nach dem potenziel-
len Markteintritt gefragt und die Anwendung Wand fur den Neubau heraus-
gearbeitet. Neben dieser konnte auch die Verstarkung als Instandsetzungs-
anwendung mit hohem Potenzial im Rahmen eines Rankings benannt werden.
Nun wurden auf Grund der Datenlage von vorhandenen Projekten fur die Wand
(Neubau), fur die Parkhausdecke (Neubau) und fir die Verstarkung drei Bei-
spielprojekte herausgesucht und mit der marktfihrenden Anwendung in Stahl-
beton kostenseitig verglichen. Hierbei konnten die aktuellen Vorteile und auch
noch bestehende Defizite der Carbonbetonbauweise auf Herstellerseite gezeigt
werden, die es zu verbessern galt. Daraus konnten die Kerndaten fur den Inter-
viewleitfaden (qualitative Expertenbefragung - Interviews) gewonnen werden.

Qualitative Expertenbefragung (Fragebogenentwicklung
(Interviewleitfaden))

Das weitere Vorgehen sah die Betrachtung der Kunden- und Nutzerseite vor.
Hierbei wurde der Fokus auf die Entwicklung eines Fragebogens gelegt, der es
ermaoglicht, die Breite der Nutzergruppen einzubinden. Um den Aufbau und die
Fragen flr die quantitative Onlineumfrage entwickeln zu kénnen, wurde eine
qualitative Expertenbefragung mit zehn fihrenden Personen auf dem Gebiet
des Bauwesens und der Bauwirtschaft in Form von persénlichen Interviews
durchgeflhrt. Hierzu wurde ein ergebnisoffener Interviewleitfaden entwickelt,
um gemeinsam mit Experten wie z.B. Herrn Professor Mike Schlaich (sbp und
TU Berlin), Herrn Klaus Poéllath (ehem. CEO Zublin AG) oder Herrn Gerhard
Breitschaft (Prasident DiBt) die spateren Fragen fur die Onlinebefragung zu dis-
kutieren und zu sortieren. Dadurch konnten der flnfteilige Aufbau (Kategorien)
des Fragebogens sowie die Zielgruppen definiert und eine fundierte, schritt-
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weise Hinleitung zur Conjoint-Befragung gewahrleistet werden. Durch diese in-
tensiven Interviews, die alle durch Audiomitschnitt im Nachgang analysiert wur-
den, konnte im Rahmen des C3-Wirtschaftlichkeit-Vorhabens (bearbeitet durch
TU Dresden und HTWK Leipzig) die Basis fur den Online-Fragebogen erarbeitet
werden.

Quantitative Online-Umfrage und Conjoint-Befragung

Der nachste Schrittin der Umsetzung war zum einen die Erstellung der Umfrage
in einem geeigneten Fragewerkzeug, welches fur klassische und Conjointfragen
geeignet ist und zum anderen die Zusammenstellung der anzufragenden Ziel-
gruppen. Als Werkzeug wurde die Losung des amerikanischen Unternehmens
Sawtooth Software ausgewahlt. Hierzu wurde Kontakt zum Unternehmen in
Provo bei Salt Lake City (US-Bundesstaat Utah) hergestellt und das Vorhaben
mit Anwendung der Conjont-Analyse zur Entwicklung und Anpassung von Bau-
anwendung und Herstellprozess durch Zielkosten und Teilnutzenwerte nach
Anwenderpraferenz im Bauwesen vorgestellt. Das Unternehmen hatte diesen
Einsatzbereich noch nicht betrachtet und keine Erfahrungen gemacht oder
gleichartige Projekte im Bauwesen durchgefuhrt. Deshalb stellten sie die Soft-
ware fur die Malinahme kostenlos zur Verfigung mit der Bedingung, die gene-
rierten Ergebnisse als Anwendungsbeispiel zeigen zu durfen.

Im Weiteren war es notwendig, fur die Ansprache der Zielgruppen die
Adress- und Kontaktdaten zu generieren. Dies konnte sowohl durch die Anspra-
che der groBen Partneranzahl des C3-Konsortiums und durch die Nutzung der
Amadeus-Datenbanken fur Unternehmen geschehen. Die &ffentlichen Auftrag-
geber wie Bauverwaltungen wurden durch eine gesonderte Recherche eben-
falls strukturiert (nach Postleitzahlgebieten und Einwohnerzahlen recherchiert)
und in die Datenbank zur Nutzung eingepflegt. Um die Zahlungsbereitschaft ab-
fragen zu kdnnen, wurde auf Basis der Anwendungsbeispiele und Interviewer-
gebnisse insgesamt vier Beispielanwendungen in Carbonbeton fur die Conjoint-
Fragen erarbeitet, um jeweils einen bestimmten Anwendungsbereich méglichst
breit abzudecken. Hierbei wurde die Fertigteildoppelwand, die Parkhausdecken-
platte und erganzend die Briuckenkappe und der Trager als Conjoint-Beispiele
genutzt. Jeder Anwendung wurden mindestens vier Eigenschaften (Wand (Preis
in €), Lebensdauer (Jahre), Wandstarke (cm), Oberflachenqualitat (SBK)) zu-
geordnet und diese dann in sich abgestuft, um eine ausreichende Varianz in
der Eigenschaftenkombination zu erreichen. Diese erlaubt es, durch Mehrfach-
abfragen, Einzeleigenschaften in Kombination und Abhangigkeit mit weiteren
Eigenschaften vergleichend und sehr praxisnah abzufragen. Dadurch konnten
die Praferenzen der Zielgruppe fur die Eigenschaften am Beispiel in einer reali-
tatsnahen Situation kombiniert und mit Hilfe der quantitativen Onlineumfrage
mittels Software (Sawtooth) ermittelt werden. Die Verbundmessung (Conjoint)
wurde in einem umfassenden quantitativen Fragebogen eingebettet, der als zu-
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satzliche Untermauerung der Conjoint-Ergebnisse dient. Die Auswertung der
Conjoint-Analyse konnte in Nutzenwerten und Zahlungsbereitschaften darge-
stellt werden. Hierbei konnte eine ausschliel3liche Fokussierung auf die Preise,
als das wichtigste Entscheidungskriterium der Baubranche, nicht festgestellt
werden. Durch die verschiedenen angebotenen Eigenschaftskombinationen
der Beispiele gab die Conjoint-Analyse keine isolierte Praferenz, sondern eine
Aussage Uber die Haufigkeit einer Antwort in Relation zu den anderen Eigen-
schaften. So konnte gezeigt werden, dass vor allem eine hohe Lebensdauer und
nicht vornehmlich der Preis ein wichtiges Entscheidungskriterium ist und ent-
sprechend in der jeweiligen Anwendung berucksichtigt werden sollte. Generell
konnen durch die Analyse der Zahlungsbereitschaft und Nutzenwerte gezielt
Produkteigenschaften weiterentwickelt oder verstarkt werden, die den Anfor-
derungen der Kunden entsprechen und gleichzeitig wirtschaftlich umsetzbar
sind. Das schafft die Basis fur die Zielkostenermittlung.

Zielkostenermittlung (Vergleich der Wandsysteme)

Auf Basis der in der Conjoint Analyse genutzten Anwendungen in den vier be-
nannten Bereichen wie z.B. Fertigteilwand, Parkdeck etc. wurde der Fokus auf
die detaillierte Ausarbeitung der Massenanwendung Wand gelegt, um Kosten-
ansatze und eine Grundlage fur die weiterfUhrende Zielkostenermittlung zu
haben. Es wurde ein umfassender Vergleich verschiedener Konkurrenzwand-
systeme (Stahlbeton, Hybrid, WDVS-Kalksandstein sowie Carbonbetondoppel-
wand des CUBE) anhand eines Beispielgebaudes in Leipzig durchgefuhrt. Dabei
konnten vier verschiedene Wandtypen als Aulienwand verglichen werden,
deren Vergleichsgrundlage eine typische baubetriebliche Zuschlagskalkulation
bildet. Hierbei wurden sowohl die einzelnen Herstellschritte der Fertigteile aus
dem Betonwerk als auch die Baustellenherstellschritte kostenseitig umfas-
send beleuchtet, ausgewertet und verglichen. Damit konnten die Kostenunter-
schiede der Wandsysteme herausgearbeitet und die erzielten Flachengewinne
der Carbonbetonwand trotz hoherer Gesamtkosten im Gesamtergebnis als
wirtschaftlich vorteilhaft bewertet werden. Die ermittelten Herstellkosten Werk
und Baustelle der Stahlbeton- und Carbonbetonwand des CUBE bildeten die
Grundlage fur die nutzenwertorientierte Zielkostenermittlung.

Nutzwertorientierte Optimierung

Aus dem Kostenvergleich Wandsysteme konnten die gewonnenen Erkenntnisse
genutzt werden, um technische Eigenschaften und Zahlungsbereitschaften mit
den dazugehdrigen wirtschaftlichen Parametern zu verknipfen. Hieraus wurde
eine Bewertungsmatrix erarbeitet, mit der es moglich ist, auf Basis der Teilnut-
zenwerte einen kundenorientierten Vorschlag fir eine Anwendung mit hohem
Nutzenwert und Zahlungsbereitschaft vorzuschlagen. Daraus konnte eine nutz-
wertbasierte konkurrenzfahige Anwendung in Relation zur marktfuhrenden An-
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wendung abgeleitet und mittels der Analyse der Zielkosten die Kostentreiber
identifiziert werden. Diese zeigten, dass die Carbonbetondoppelwand CUBE
Kostenreduzierungen von 35,5 % realisieren muss, um den Nutzenwert der
Stahlbetonwand zu erreichen. Des Weiteren konnten diese Erkenntnisse dann
Basis und Zielwerte fur eine marktfahige Herstellung bilden. Auf dieser Basis
wurde eine wirtschaftliche und konkurrenzfahige Wertschépfungskette fur die
Fertigteilbauweise mit Carbonbeton anhand der Carbonbetondoppelwand dis-
kutiert. Wie schon benannt, wurden dabei mehrere wesentliche Kostentreiber
eruiert, einmal die Bewehrungsherstellung, die Dammstoffimplementierung
sowie der Schalungsbau, durch die eine Kostenreduzierung von 35,5 % realisiert
werden kann.

Kostentreiber (Bewehrung und Dadmmung)

Diese Kostentreiber wurden aufgezeigt und analysiert sowie ein Losungsvor-
schlag fur deren wirtschaftliche Produktion dargestellt. Dabei kann bei der Be-
wehrungsherstellung auf mehrere Verfahren zurtckgegriffen werden, um vor
allem die angestrebte Kostenstruktur zu erreichen. Benannt werden kann ein-
mal die Kettenwirktechnik, die erst bei einer hohen Kapazitatsauslastung von
groRer 30, besser 50 % ihre 6konomischen Vorteile ausspielt. Das bedeutet
aber eine zu produzierende Quadratmeteranzahl von mind. 81.500 m2 (30 %) im
Jahr. Des Weiteren wird die multiaxiale Garnablage benannt, die sich fur eine
individuelle Einzelfertigung sehr gut eignet, im Vergleich zur Kettenwirktech-
nik nur bedingt skalierbar ist, aber flur Fertigteilwerke und deren Anforderun-
gen ausreichend erscheint. Hier werden zur Erreichung der Zielkosten lediglich
12.800 m2 (30 %) im Jahr im Vergleich notwendig. Eine Kostenreduktion in der
Bewehrungsfertigung kann durch die Garnablage bei einer Maschinenauslas-
tung von ca. 50 % und einem Zielpreis von 20 €/m? erreicht werden. Auch die
neuartige Aerogeldammung wurde durch ein im Werk implementiertes Verfah-
ren kosteneffizient. Das Pressen der Dammung im Werk schafft die notwendige
Reduktion um ca. 47,5%, um den Zielwert zu erreichen und eine marktfahiges
Carbonbeton-Doppelwandsystem zu realisieren.

Wirtschaftliche Herstellung Carbonbetonwand und Carbonbetonwerk

Um eine wirtschaftliche Wertschépfungskette fur das Carbonbeton-Doppel-
wandauteil zu etablieren, ist es notwendig, dieses in einem Werksumfeld zu
denken. Denn die aufgezeigten Kostenreduktionen, unter Beibehaltung der ge-
forderten Eigenschaften, kdnnen nur unter kontrollierten Bedingungen gelin-
gen erfolgen. Dazu wurde eine Idee von einem Carbonbetonwerk entwickelt,
die auf der Grundlage von Fertigteilumlaufanlagen beruht, jedoch in den Be-
reichen Bewehrungsherstellung, Schalungsbau, Dammstoffimplementierung
und Betonausbringung neu gedacht wurde. Es wird die Garnablagetechnologie
als individuelles Verfahren fur LosgrofRe eins eingesetzt, fir den Schalungsbau
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ein neuartiges Magnetschalersystem, mit dem alle Geometrien und Einbauteil-
situationen abbildbar sind. Daruber hinaus kann fir Dammstoffe eine Hoch-
leistungsgranulatpresse eingesetzt werden sowie ein Betonverteilautomat, der
prazise dosiert einen lagenweisen Betoneinbau ermoglicht. Insgesamt wird
ein vollautomatisiertes Carbonbeton-Fertigteilwerk fir die rationelle Umlauf-
fertigung fur die Carbonbeton-Doppelwand mit einer durchgangigen digitalen
Kette ohne Unterbrechung entworfen. Ziel ist es, mittels der CAD Daten den
kompletten Produktionsprozess zu planen und ablaufen zu lassen, und zwar
fur eine hohe Reproduktionsqualitat und der gesamt durchgangigen Building
Information Modelling (BIM) Kette der Bauteile verfolgbar bis zur Montage auf
der Baustelle.

Schlussbetrachtung

Der Carbonbeton kann durch seine Implementierung als Fertigteil in die hoch-
effiziente Umlaufproduktion zu einem der Gamechanger der Bauindustrie wer-
den, da hierbei wirtschaftliches Fertigen mit ressourceneffizientem Bauen kom-
biniert und so ein wichtiger Beitrag fur die schnelle Reduktion von Treibhaus-
gasen im Bauwesen geleistet werden kann. Die Eliminierung der Kostentreiber
ist ein wesentlicher Faktor, um wirtschaftlich zu produzieren. Welche Prozesse
tatsachliche Kostentreiber sind und welche zwingend relevant und welche
vernachlassigt werden kénnen, zeigt die Analyse der Zahlungsbereitschaft in
Kombination mit den Zielkosten. Alles basiert auf den zwei wesentlichen Sau-
len: zum einen die Zielkostenermittlung durch den Kostenvergleich von Bei-
spielanwendung (Wand) auf Basis einer baubetrieblichen Zuschlagskalkulation
und zum anderen die ermittelte Zahlungsbereitschaft flr die Eigenschaften des
Wandbauteils, die mittels Conjointbefragung die Praferenzen der jeweiligen
Zielgruppen eingefangen und in Teilnutzenrelationen die Relevanz der jewei-
ligen Eigenschaften aufgezeigt hat. Dadurch konnte eine effiziente Lésung so-
wohl flr das Gesamtbauteil als auch fur eine wirtschaftliche Wertschépfungs-
kette geschaffen werden.

Diese Verfahrensweise von Kundeneinbeziehung mittels Conjointfra-
gen/-analyse und Ermittlung der Zahlungsbereitschaft sowie der parallelen Kos-
tenermittlung und Zielkostenfindung konnte die Entwicklung der marktfahigen
Carbonbeton-Fertigteil-Doppelwand aufzeigen, die konkurrenzfahig zu Stahl-
beton ist und alle Anforderungen an die heutige Ressourceneinsparung und
Dauerhaftigkeit erfuallt.
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5.2 Ausblick

Das entwickelte Bausystem zielt unter anderem auf das Segment des wirtschaft-
lichen Wohnungsbaus ab und soll als wissenschaftliche Basis fur die weiterge-
hende Forschung an Carbonbeton-Bausystemen fur die vollautomatisierte und
digitalisierte Fertigung dienen. Die hier gezeigte Doppelwand-Halbfertigteilbau-
weise ermoglicht eine schnelle, kosteneffiziente und durchgehend digital Gber-
wachbare Herstellung von Bauteilen und -elementen aus Carbonbeton.

Die wirtschaftliche Wertschopfungskette sorgt dafiur, dass alle Schritte von
der Planung Uber die Produktion bis hin zur Montage effizient miteinander ver-
zahnt und reproduzierbar sind. Eine wichtige Erkenntnis aus der Arbeit ist die
Bedeutung der Conjoint-Analyse als Methode zur Entwicklung von Bauproduk-
ten nach Kunden- und Marktanforderungen. Durch die Analyse der Zahlungs-
bereitschaft und Nutzenwerte kdnnen gezielt Produkteigenschaften entwickelt
werden, die den Anforderungen der Kunden entsprechen und gleichzeitig wirt-
schaftlich umsetzbar sind. Die Conjoint-Analyse kann somit einen wesentlichen
Beitrag zur Entwicklung von innovativen und marktfahigen Bauprodukten leis-
ten. Insgesamt zeigt die Arbeit, dass eine automatisierte Halbfertigteil-Bau-
weise mit Carbonbeton und eine abgestimmte wirtschaftliche Wertschépfungs-
kette eine vielversprechende Lésung fur den sozialen Wohnungsbau darstellen
koénnen.

Die Verknupfung von technischen Eigenschaften und Zahlungsbereitschaf-
ten mittels Conjoint-Analyse erméglicht die Entwicklung von marktfahigen Bau-
produkten nach Kunden- und Marktanforderungen. Die Conjoint-Analyse stellt
somit eine neuartige innovative Methode zur Produktentwicklung fur das Bau-
wesen dar, die in der Baubranche noch nicht verbreitet ist und weiter erforscht
werden sollte.
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Beantwortung der sechs Forschungsfragen

(1) Was kostet Carbonbeton, und wie wird er konkurrenzfahig?

Es konnte gezeigt werden, dass Carbonbeton konkurrenzfahig zu Stahlbeton
sein kann. Mit den dargestellten Anpassungen in der Herstellung werden die
Kostensenkungspotenziale genutzt und Carbonbeton auf ein aquivalentes
Kostenniveau zu Stahlbeton gebracht.

(2) Wo stehen C3-Anwendungen im Vergleich zum jeweiligen Marktfuhrer?
C3-Anwendungen befinden sich im Vergleich zu den jeweiligen Marktfuhrern
noch in der Implementierungsphase, bieten jedoch durch ihre verbesserten
Materialeigenschaften wie hdhere Festigkeit, Korrosionsbestandigkeit und lan-
gere Lebensdauer das Potenzial, herkdmmliche Stahlbetonldsungen in vielen
Bereichen langfristig zu Ubertreffen und damit wettbewerbsfahig zu werden.

(3) Welche Eigenschaften wollen und erwarten die Anwender bzw. Kunden?
Anwender und Kunden von Carbonbeton erwarten, It. Umfrage, Langlebigkeit,
Planbarkeit, Materialeffizienz und hohe Qualitat, um die Nachhaltigkeit und
Wirtschaftlichkeit ihrer Bauprojekte zu verbessern, wobei der Preis nicht das
entscheidende Kriterium ist.

(4) Wie muss ein effizienter C3-Herstellprozess aussehen, um wirtschaftlich
zu sein?

Ein effizienter C3-Herstellprozess muss optimierte Materialnutzung, automati-
sierte Fertigungstechniken und kosteneffektive Produktionsmethoden kombi-
nieren, wobei die Bewehrungsherstellung als zentraler Kostentreiber im Fokus
steht. Es konnte aufgezeigt werden, dass die Kosten um 45 % mit Technologien
wie der vollautomatisierten Garnablagetechnik gesenkt werden kdnnen.

(5) Welche Wertschépfungsstufen sind lohnend und dauerhaftin
Deutschland verankerbar?

Lohnende und dauerhaft in Deutschland verankerbare Wertschdopfungsstufen
des Carbonbetons sind die Herstellung von Carbonfasern (z. B. recycelte C-Fa-
sern), die Produktion von Carbonbewehrung, die Herstellung und Implemen-
tierung automatisierter Fertigungs- und Anlagentechniken sowie das Enginee-
ring fir Bau und die Instandhaltung von Bauwerken mit Carbonbeton.

Beantwortung der sechs Forschungsfragen



(6) Wie sieht ein marktfahiges Bauelement aus mit einer optimierten
Wertschopfungskette?

Hier kann auf die Adaption von am Markt etablierten Bauteilen wie das Dop-
pelwandsystem zurlckgegriffen werden. Es kann vorhandene Anlagentechnik
direkt genutzt und die Carbonbetontechnologie implementiert werden. So
sind marktfahige und skalierbare Bauteile realisierbar, die konkurrenzfahig
sind und ein wirtschaftlich nachhaltiges Bauen ermoglichen. Die Carbonbeton-
Doppelwand ist ein wichtiger Schritt zur EinfiUhrung des Carbonbeton in den
Massenmarkt.
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Anhang

A.1 Auszug Liste der realisierten Vorhaben in Textil- und

Carbonbeton

Baujahr Bauteil/-werk Ort Kurzbeschreibung

2022 CUBE Dresden erstes Carbonbetonhaus der Welt

2020 Briicke Gaggenau zwei baugleiche Bricken fur den StralBenverkehr mit je 3,78 m
Lange und 40 cm Dicke; Uberbau Carbonbeton und Unterbau
Stahlbeton; keine Abdichtung- und Asphaltschichten; Kosten je
ca. 90000 €

2020 Fassade Solothurn (Schweiz) Vorhangfassade als horizontale und vertikale Elemente;
700 Elemente

2019 Briicke Ottenhofen Brucke fur Ful3- und Radwegverkehr mit 14 m Lange, 3 m Breite
und 10 cm Dicke, Platten aus Carbonbeton liegen auf Stahl-Unter-
konstruktion auf; keine Beschichtung

2019 Bricke Stuttgart weltweit erste Netzwerk-Bogenbrucke, die vollstandig an Zugglie-
dern aus kohlenstofffaserverstarktem Kunststoff (CFK) hangt

2019 Brucke Weinstadt/Urbach drei Ful3- und Radwegbricken mit Gehbelag aus Carbonbeton

2019 Fassade ZUrich (Schweiz) Vorhangfassade als gekrimmte und gro3formatige Fassaden-
elemente fur 6-stockiges Wohnhaus

2019 Gebaude Lichterfeld (Berg- Autartec FreiLichtHaus; 175 m2 grol3es, zweigeschossiges Haus;

heider See) schwimmt auf Ponton im See

2018 Fassade Bottrop Fassadenplatten; kleinste Platte 50 cm x 7,7 cm, grof3te Platte
1,13 m x 3,67 m, Starke je 3 cm; perforiert und vollflachig

2018 Gebaude Wirzburg Tiny-Houses; Modulhduser aus Carbonbeton-Holzverbund-
Modulen auf der Landesgartenschau

2018 Pavillon Dresden Pavillon; Ufo-Form mit 2,45 m H6he und 5 m Radius; Gesamt-
gewicht 1,75t

2017 Bodenplatte Zurich (Schweiz) Neugestaltung Schiffbauplatz

2017 Brustung Erlenbach (Schweiz) Vorhangfassade als Bristungselement fur das Altenzentrum
Neuer Gehren; 170 Elemente; unterschiedliche Oberflachen-
strukturen

2017 Bricke Albstadt-Pfeffingen  Verkehrsbriicke mit 10,5 m Lange, 3,7 m Breite und 14 cm Starke;
zulassige Gesamtlast von 24 t

2017 Bricke Winterthur (Schweiz) FuR- und Radwegbricke; Eulachbricke;

2016 Balkon Winterthur (Schweiz) Balkonerweiterung Mehrfamilienhaus

2016 Fassade Dusseldorf Andreasquartier AQ 8.3 Soltar
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2016 Fassade Dusseldorf Verkleidung einer AulRenfassade; kleinste Platte 86 cm x 1,56 m,
grof3te Platte 2,94 m x 2,54 m, Starke 3cm

2016 Brucke Albstadt-Magret- Verkehrsbrtcke mit 6,5m Lange, 5,7 m Breite und 14 cm Starke;

hausen zulassige Gesamtlast von 40 t

2016 Brucke Istanbul (Ttrkei) Vorhangfassade (Spezialbau) als Verkleidung der Briickenpylone
der Yaviz-Sultan-Selim-Bricke

2016 Fassade Flasch (Schweiz) Vorhangfassade der Klinik Gut; Holzoptik

2016 Pavillon Neukirch-Egnach Veloparking Schulhaus Neukirch-Egnach

(Schweiz)

2016 Stltze Berlin erste baupraktische Textilbetonanwendung zur Stutzenverstar-
kung; Ummantelung von 2,5 cm Feinbeton mit zwei durchgangi-
gen Carbongewebeeinlagen

2015 Fassade Neumarkt Vorhangfassade des Einkaufszentrums Neuer Markt; grol3-
formatig; hinterltftetes System; vier Betonfarben

2015 Brucke Albstadt-Ebingen Ful3- und Radwegbricke mit 15,55 m Lange, 2,94 m Breite, 2,8 m
lichte Breite, 1,2 m hohes Geldnder, 9 cm Fahrbahnstarke und
7 cm Brustungsstarke; weltweit erste Textilbetonbrticke, die kom-
plett ohne Stahl auskommt; Gewicht des Bauwerkes 14t statt 30 t;
Kosten ca. 70 000 € und nur geringflgig héher als Stahlbetonbau-
weise

2014 Brlcke Zirich (Schweiz) Platten tragen bis zu 18t bei einer Starke von 8 cm

2014 Fassade Dormettingen Vorhangfassade des Wirtschaftsgebaudes SchieferErlebnis; groR3-
formatig; hinterltftetes System

2014 Fassade Dresden AuBBenfassade des Wasser-/Stralienbaulabores der TU Dresden;
404 Elemente; 20 unterschiedliche Fertigteile

2013 Pavillon Aachen Fahrradunterstand am ITA aus Tonnenschalen; Schalenabmes-
sungen von 2,14 m x 4,4 m; Schalenstarke 2 cm

2012 Pavillon Kahla Pavillon fur den Einsatz im Grun- und Freiraum; Tragschale

2010 Fassade Leiden (Niederlande) Verkleidung einer Aulenfassade des Community Colleges Leiden;
kleinformatig; hinterltftetes System; selbsttragendes Bauteil;
Windbelastung bis zu 3 kN/m3
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A.2 Interviewleitfaden Anwendungsgebiete

Teilnehmer der Expertenbefragung

Name Vorname Funktion Erfahrung
1 Raps Klaus Vorstand Bilfinger Hochbau
2 Schladitz Frank C3-Geschaftsfuhrer Bruckenbau/Tragwerk
3 Kulas Christian Solidian Hochbau/Bewehrung
4  Wiens Udo DAfStb Normung/Regelsetzung
5 Schwabach  Enrico DBV Merkblatter und Anwendung
6 Kamer Herbert Syspro Fertig- und Halbfertigteile

7  Biegholdt Alexander LSfBt

Zulassung

Interviewleitfaden - Anwendungsgebiete fir Analyse der

C3-Wertschopfungsketten

Erlauterungstext zum Interviewleitfaden: Im Folgenden finden Sie eine Liste mit

moglichen Anwendungsfeldern flr den Einsatz von C3 sowie die Unterteilung in

Neubau und Sanierung. Bitte wahlen Sie die insgesamt funf aus lhrer Sicht wich-

tigsten Anwendungsbereiche fur eine Analyse der C3-Wertschépfungskette aus
und bewerten Sie diese auf einer Skala von 1 bis 5. Dabei ist 1= sehr wichtig und

5 =weniger wichtig. Jede Ziffer kann nur ein Mal vergeben werden, insgesamt

kénnen also 5 Platze vergeben werden. Bitte geben Sie eine kurze Begrindung
far Ihre Auswahl 1-5 der Anwendungsfelder.

Beispiel: Antworten von Prof.Klaus Raps:

Anwendungsfeld Bauteil Neubau  Sanierung Ranking nach Ranking nach schnellem
Massenverbrauch Markteintritt

Briicke 3 2

Widerlager nein ja

Oberbau teilw. ja

Anbauteile (Kappe) ja viel.
Gebdude 2 1

Wande neue Kon. ja

Decken neue Kon. ja

Fassade ja

Stutzen nein ja

A.2 Interviewleitfaden Anwendungsgebiete 179



Anwendungsfeld Bauteil Neubau  Sanierung Ranking nach Ranking nach schnellem
Massenverbrauch Markteintritt

StraRBen 1 3
Tragschicht viel. nein
Fahrbahndecke ja ja
Anbauteile (Leit- ja eher nicht

planke, Larmschutz)

Windkraft 8 5
Gondel nein nein
Turm ja ja
Fundament nein nein

Eigener Vorschlag

Schleusen, Hafen- 4 2
anlagen
Wande ja ja
Sohlen ja ja
Tunnel 5 3
StraBentunnel, ja ja
U-Bahn, Bahn
- Schale
Bauwerke der 6 3
Siedlungswasser-
wirtschaft
Klaranlagen ja
Abwassersystem ja ja
Wasserversorgung ja ja
Bauwerke der 7 4

Energieversorgung

LNG Tanks vielleicht
Staumauern ja
Kraftwerke nein partiell
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A.3 Datenbanken Amadeus

Product name Amadeus
Release Nummer 295
Software Version 16.08
Daten Update 19/04/2019 (n° 2952)
Benutzername SLUB-Sachsische Landes -6841
Export Datum 24/04/2019
Cut off date 31/03
Schrittergebnis Suchergebnis
1. Alle aktiven Unternehmen und Unternehmen mit 21,032,343 21,032,343
unbekannter Situation
2. NACE Rev. 2 (Nur Primarcodes): 41 - Hochbau, 2,859,496 2,543,327
42 - Tiefbau, 681 - Kauf und Verkauf von eigenen Grund-
stucken, Gebauden und Wohnungen, 682 - Vermietung,
Verpachtung von eigenen oder geleasten Grundstlcken,
Gebauden und Wohnungen, 7111 - Architekturbtiros,
7112 - Ingenieurburos
3. Anzahl der Mitarbeiter: Letztes verfugbares Jahr, min =10, 2,074,417 156,706
Unternehmen ohne aktuelle Finanzdaten werden nicht
bertcksichtigt
4. Region/Land/Region in Land: Deutschland 1,506,344 21,561
5. Status: Aktiv 20,186,287 21,218
6. Grundungsjahr: bis einschlieBlich 2017 23,232,582 21,004
7. Geschaftsfuhrer/Manager: Geschaftsfuhrer, Leitung 21,461,324 20,434
Vertrieb, Leitung Einkauf, Vorstand, Geschaftsleitung,
FUhrungsstab, Vertrieb & Einzelhandel, Forschung & Ent-
wicklung/Technik, Betrieb, Produktion & Herstellung
Bool'sche Suche: 1 Und 2 Und 3Und 4 Und 5 Und 6 Und 7
Gesamt 20,434
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A.4 Interviewleitfaden

Interviewleitfaden Experteninterview ,Wirtschaftlichkeit von
Carbonbetonbauweisen”

Vorbemerkung

e Samtliche Informationen werden absolut vertraulich behandelt und nicht
an Dritte weitergegeben.

* Die Interviewergebnisse dienen der Entwicklung eines qualitativen Frage-
bogens fur eine Umfrage unter allen am Bau beteiligten Gruppen zu Ein-
satzmoglichkeiten von Carbonbeton und kdnnen Ihnen gern zur Verfugung
gestellt werden.

* Sind Sie mit einer digitalen Aufzeichnung des Gesprachs einverstanden?

Z|EL: Das Interview dient der qualitativen Datenerhebung im Rahmen des C3-
W-Vorhaben, um die Fragestellungen zu l6sen: ,,Was kostet Carbonbeton?
und ,Wie wird dieser konkurrenzfahig?” Dazu werden Fragen zu BAUARTEN
und BAUWEISEN allgemein und den Entscheidungsprozessen dahinter gestellt,
z.B. warum diese verwendet werden.

Einleitung

Unternehmer / Leitende Angestellte:

e Bitte stellen Sie sich kurz vor und erlautern Sie uns Ihr Aufgabenfeld im
Unternehmen.

e Bitte erlautern Sie kurz die wesentlichen Produkte und Dienstleistungen,
die in Ihrem Unternehmen angeboten werden.

* Bitte beschreiben Sie den Stand lhrer Kenntnisse zum Thema Carbonbeton
(Textilbeton), auf einer Skala von 1-10, dabei ist 1 keine Kenntnis und 10 tief-
greifende Erfahrung und Wissen.

Forscher/Planer

* Bitte stellen Sie sich kurz vor und erlautern Sie kurz Ihr Aufgabenfeld in der
Forschung.

e Bitte erlautern Sie kurz lhre Berihrungspunkte mit Carbonbeton und ord-
nen Sie lhren Kenntnisstand auf einer Skala von 1-10 ein, dabei ist 1 keine
Kenntnis und 10 tiefgreifende Erfahrung und Wissen.
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Zulassungsbehdrde/Normungsgremium

Bitte stellen Sie sich kurz vor und erlautern Sie uns Ihr Aufgabenfeld in der
Organisation.

Bitte erlautern Sie kurz lhre BerUhrungspunkte mit Carbonbeton und ord-
nen Sie lhren Kenntnisstand auf einer Skala von 1-10 ein, dabei ist 1 keine
Kenntnis und 10 tiefgreifende Erfahrung und Wissen.

Gibt es vergleichbare Bauweisen, die in den Markt wollten?

Kriterien fiir die Bewertung einer Bauweise/Bauart

Welche Kriterien oder Eigenschaften sind bei der Wahl eines Baustoffs
(oder Bausystem) lhrer Meinung nach besonders wichtig?

Welche Rolle spielen technische Kriterien bei der Entscheidung?
Welche technischen Kriterien sind dabei wichtig?

Gibt es technische Muss-Kriterien (KO-Kriterien)?

Welche Rolle spielen wirtschaftliche Kriterien bei der Entscheidung?
Welche wirtschaftlichen Kriterien sind dabei wichtig?

Gibt es wirtschaftliche Muss-Kriterien (KO-Kriterien)?

Welche Rolle spielt der Preis bzw. die Kosten bei der Entscheidung?
Welche Kriterien sind

- beim Neubau von Wohn- und BlUrogebauden

- beim Neubau von Ingenieurbauwerken (z.B. Brticken)

- beider Instandsetzung von Bauwerken am wichtigsten?

Kriterien zur Bewertung von Carbonbetonbauweisen

(nur bei ausreichenden Kenntnissen zum Baustoff fragen)

Welche technischen Kriterien/Eigenschaften von Carbonbeton halten Sie fur
entscheidungsrelevant?

Welche Anwendungsgebiete sehen Sie fur Carbonbeton als vorteilhaft
auf Grund der genannten Eigenschaften an (da die relevanten Eigenschaf-
ten von der Anwendung abhangen)?

Erwarten Sie, dass Bauherren fur diese Eigenschaft bereit sind, héhere
Preise (in der Investitionsphase) als fur konventionelle Bauweisen zu
zahlen?

FUr welche technischen Eigenschaften waren Sie bereit, hdhere Preise

(in der Investitionsphase) zu zahlen (bzw. Mehrkosten in Kauf zu nehmen)
(Frage allen Befragten stellen)?

Wenn nein, welches Kriterium sollte als Argument/Treiber vorangestellt
werden?

Welche Eigenschaften sind aus Ihrer Sicht noch relevant oder derzeit nicht
betrachtet?

A.4 Interviewleitfaden
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Entscheidungsfindung fur ein Bausystem/Bauweise/Bauart

Wie lauft der Prozess der Entscheidungsfindung fur ein bestimmtes Bau-
system bzw. fUr einen bestimmten Baustoff ab?

Wer trifft die Entscheidung (fur das Bausystem)?

Welche Vorarbeiten (Entscheidungsgrundlage) sind fir eine Entscheidung
notwendig?

Inwieweit unterscheidet sich das Vorgehen bei Hochbauten und Ingenieur-
bauten (Brlcken)?

Welche Rolle spielt eine vorhandene Norm fur die Entscheidung fur eine
Bauweise (da es ja in Deutschland auch das Werkzeug der Zustimmung im
Einzelfall und abZz gibt)?

Inwieweit muss ingenieurtechnisches Knowhow (Tabellen, Software etc.)
vorhanden sein?

Welche Relevanz haben Versicherungen (Planungshaftpflicht etc.) fur die
Entscheidung?

Welches Gewicht hat das Thema Finanzierung von Bauwerken (Risiko -
Banken) fur eine neue Technologie?

Preisfindung (nur fiir Unternehmen)

Spielt die Lebensdauer des Bauwerks eine Rolle bei der Preiskalkulation?
Werden Lebenszykluskosten in dieser Entscheidungsfindung beruck-
sichtigt?

Gibt es Unterschiede bei der Preisfindung fir Bauteile bei B-to-C und B-to-B
Anwendungen?

Hat der Endverbraucher (Konsument) eine andere Sichtweise, hat er andere
(weitere) Anforderungen und welche Kriterien sind hier anzulegen?

Herstellkette/Wertschopfung

Welches Wissen/Ergebnisse sind monetarisierbar (vor dem Hintergrund,
dass viel Wissen vorhanden ist und viel Forschungsmittel geflossen sind
- kein direkter Mehrwert - Modell TUDALIT)?

Sollte das Wissen kostenlos zur Verfugung gestellt werden (schnelle Ver-
breitung vs. kontrollierte Verbreitung) und wenn ja, welches?

Welche Herstell-/Wertschopfungsschritte schatzen Sie als wichtig und somit
far Carbonbeton essenziell (knowhow-relevant) ein (im Hinblick auf eine
Verankerung in Deutschland)?

In welchen Bereichen dieser Herstell-/Wertschopfungsschritte sehen Sie
starkes Skalierungspotenzial?

Inwiefern helfen digitale Prozesse wie z.B. BIM oder digitalisierte Virtuelle
Realitat in der Planung oder gar Kl fir das Thema Carbonbeton?
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Hemmnisse fiir Carbonbeton/Markteintrittsbarrieren fiir Carbonbeton?

Welche Hemmnisse sehen Sie aktuell fir Carbonbeton?

Welche Hemmnisse kdnnen durch welche Malinahme oder welchen
Personenkreis behoben werden?

Welche Vorteile des Carbonbeton sind noch ungenutzt? (Vorspannung etc.)?
Welche Kriterien hemmen aus lhrer Sicht die gréRBere Verbreitung von Car-
bonbeton?

- besondere Hemmnisse bei Neubau

- besondere Hemmnisse bei Rekonstruktion

Es gibt zwei Ebenen im Bereich der Lebensdauer: einmal die technisch mog-
liche Lebensdauer, bedingt durch die Bauweise, und eine wirtschaftliche
Lebensdauer, bedingt durch Abschreibungsregularien oder Investitions-
und Amortisationshorizonte. - Gibt es aus lhrer Sicht ein Hemmnis fur
Carbonbeton?

Sehen Sie Carbonbeton als Disruption oder wirden Sie ihn in die Kategorie
Evolution einordnen?

Wird Ihrer Meinung nach eine Disruption durch eine Pfadabhangig-

keit unterbunden/verhindert (... zu nah am Stahlbeton? Kein Bauen neu
denken?)?

Notwendige Sicherheit zu besserer Wirtschaftlichkeit » Welche Potenziale
sehen Sie?

Gibt es vergleichbare Beispiele (Bauweisen), die ebenfalls in den letzten
Jahren/Jahrzehnten diesen Weg in den Markt gegangen sind?

Gesprachsende

Gibt es noch aus lhrer Sicht wichtige Inhalte, die wir in dem Interview nicht
angesprochen haben? Mdchten Sie noch etwas erganzen?

Backup

Was kostet Carbonbeton und wie wird er konkurrenzfahig?

Wo stehen C3-Anwendungen im Vergleich zum jeweiligen Marktfihrer?
Welche Eigenschaften wollen und erwarten die Anwender bzw. Kunden?
Wie muss ein effizienter C3-Herstellprozess aussehen, um wirtschaftlich

zu sein?

Welche Wertschopfungsstufen sind lohnend und dauerhaft in Deutschland
verankerbar?
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Auswertung Interviews Experten: Wichtige Entscheider und deren
Einschdtzung

Technische Eigenschaften

Welche technischen Kriterien sind fur Sie bei der Wahl eines Baustoffs/einer
Bauweise wichtig?

Langlebig/korrosionsbestandig/asthetisch ansprechend/6kologisch nachhaltig (gerin-
ger CO,-Ausstol3) [vielleicht im Anschluss nochmal genauer nachfragenl]/standsicher
[besser etwas scharfer formuliert]/brandbestandig/energieeffizient/Wiederverwend-
barkeit/langfristig bewahrt/sehr leistungsfahig oder tragfahig

langlebig, dauerhaft; korrosionsbestandig (besonders bei Infrastrukturbauten) teilweise
asthetisch ansprechend; Nachhaltigkeit, CO>-Ausstol3, internationale Investmentziele
bei GroRinvestoren (social, ethical, etc) = Bsp. Maasdaar City oder Shenzen - Themen-
stadte; geringerer 6kologischer Footprint, Multifunktionalitat

standsicher (KO), Brandschutz (KO), Gesundheits- u. Umweltschutz, energieeffizient,
COy-sparsam auch in Herstellung, Recyclingfahigkeit und -eignung (auch Kosten des
Recyclings)

grundsatzliche Eignung muss gegeben sein, Anforderungen folgen aus dem Einzel-
projekt: Eigengewicht, Applizierbarkeit, witterungsbedingte Anforderungen, Baustellen-
logistik; Wirtschaftlichkeit muss aber gegeben sein

Entwurf steht im Vordergrund, Asthetik im Kontext der Randbedingungen, technische
Eignung muss gegeben sein (Baubarkeit, Baugrund, Maschineneignung), kreative,
baukulturelle Aspekte

bauordnungsrechtliche Kriterien Musterbauordnung: Brandschutz, Standsicherheit,
Gebrauchstauglichkeit, Schallschutz, Hygiene, Sicherheit

Leistungsfahigkeit der Bauteile (Aufnahme von Momenten etc.) = weg von Tonnage hin
zu bspw. 1 N/mm?2 Zugkraft; bauaufsichtliches KO-Kriterium ist Brandschutz (in 6ffent-
lichen Gebduden); Nachhaltigkeitsbewertungen Uber ausreichend lange Zeitrdume, Uber-
zeugungsarbeit hin zu 100 Jahren Betrachtungszeitraum - Lebenszykluskosten (Abzin-
sung), Nachhaltigkeit auch tUber vermiedenen Ersatzaufwand (ISO 15686)

praktisch bewahrt, anerkannte Bemessungsregeln, Genehmigungsfahigkeit, Lebens-
dauer/Dauerhaftigkeit, Entsorgung von Abfallen muss maoglich sein, Brandschutz im
Hochbau notig

technische Kriterien sind Muss-Kriterien = Funktionen und Umweltanforderungen

Tabelle 7: Interviewauswertung technische Kriterien und deren Einschétzung (Eigenschaften)
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Wichtige Wirtschaftliche Kriterien (Hemmnisse fur Markteintritt)
und deren Einschdtzung

Hemmnisse

Was sehen Sie als groRtes Hemmnis fur einen neuen Baustoff bei der Markt-
einfihrung?

Fehlende Erfahrung der Planer, Architekten/ ... der Bauherren/ ...

der Bauunternehmen

Fehlende Langzeiterfahrung/fehlende Qualitatssicherung oder kein Vertrauen
in Ausfuhrungsqualitat/fehlende Bekanntheit/kleinteiliger Markt/konservative
Marktbeteiligte / fehlende Marktmacht

Markteintritt zunachst schwieriger, da Kostendegressionseffekte erst nach und nach
erreichbar sind; technische Hemmnisse sind nicht mehr relevant - Gestaltung der Markt-
einfihrung ist zentrale Frage - ,sexy Produkte”, Themen in den Markt bekommen, Markt-
bearbeitung/PR ist notig; Wirtschaftlichkeitsanforderungen sind da, aber nicht das zentrale
Problem beim Markteintritt, da Zielmarkt innovationsorientierte Bauherren/Architekten

Brandbestandigkeit (mineralische Beschichtung), Formbarkeit der Bewehrungskorbe,
Bemessungsverfahren, Kosten; Vorspannung im Bereich Umlenkung und Verankerung
- Vorteile aber bei Korrosionsschutz; Eigenschaften dynamische Beanspruchung nicht
bekannt; Streuung bei Fertigungstoleranzen ist noch hoch, Verbesserungen kénnten zu
Vereinfachungen bei Teilsicherheitsbeiwerten fihren = bessere Wirtschaftlichkeit

kaum Anwendungen bisher, Kosten, fehlende Bemessungsformeln, ruhend und dyna-
misch; Qualitatssicherungsmalinahmen sollten Baustelle nicht behindern, eher als Unter-
stutzung fur die Ausfuhrung

Demonstratoren und Nachweise/Prifergebnisse sind absolut notwendig, Tests in Grol3-
anwendungen/offentlichen Anwendungen; Lern-/Erfahrungskurve ist notwendig, aber kurz
- eher im Kleinen ausprobieren, dann schnell skalieren = Fehlervermeidung ist wichtig;
von 3 m Demonstrator zu 20 m zu Fuligangerbricke zu kleiner Autobricke = 2-3, 4 Jahre

noch offen: Verankerung bei Carbonstaben; Qualitatssicherung: Lagesicherung der Be-
wehrung, Menge der Bewehrung; Anfangs moglicherweise erhéhter Prifaufwand in der
Kette (auf der Baustelle), moglicherweise auch héhere Anforderungen bzw. Teilsicherheits-
beiwerte; Qualitatsstreuung in Fertigung moglichst minimieren (,Firma, die Seidenschals
herstellt”); Streuung der Materialkennwerte kann regulatorisch angegangen werden durch
Belohnungssystem bei den Teilsicherheitsbeiwerten fur Hersteller mit entsprechend gerin-
geren Streuungen; Hybrid- oder Kombinationsbewehrung (Stahl und Carbon) tGberlegen

fehlende Bekanntheit bei Investoren/Bauherren, fehlende Bemessungsregeln, fehlende
Langzeiterfahrung, Kosten unbekannt; Bekanntheit steigern mit Lehrbuch zu Carbonbeton

fehlende Erfahrung, keine Planungshilfen, keine vorgefertigten Bauteile, fehlender Brand-
schutz; Genehmigungen, Regelungen mussen entwickelt werden - technisches Leistungs-
vermdgen muss nachgewiesen sein, Brandschutz muss geklart sein; die grof3en Bauindus-
trieplayer (auch aus Spanien, Frankreich) missen mit einbezogen werden; Ingenieure und
Architekten fur Bauweise interessieren

Tabelle 8: Interviewauswertung wirtschaftliche Kriterien und deren Einschdtzung (Hemmnisse)
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Normen

Welches Instrument der Standardisierung erwarten Sie mindestens von einem
neuen Baustoff/ einer neuen Bauweise?

Demonstrationsobjekt mit Zustimmung im Einzelfall (ZiE) / allg. bauaufsichtliche
Zulassung / Merkblatter oder Schriftenreihen (z.B. ,,grine” Hefte) / Richtlinien (z. B.
DAfStb) u.a. Regeln der Technik / deutsche Norm (z.B. DIN oder VDE) / europaische
oder internationale Norm (z.B. EN oder I1SO)

Welches Instrument der Standardisierung ware wiinschenswert fiir die Einfiihrung
eines neuen Baustoffs / einer neuen Bauweise?

Ablauf von Pilotprojekten, Uber Regeln und Etablierung Stand der Technik, dann als Ende
des Erkenntnisprozesses kommt die Norm (Fixierung des erreichten Stands) - Einzelfall,
Regelfall, Massenware

ZiE ist haufig KO-Kriterium bei Planern (auch weil ungewiss), Norm erleichtert die Ent-
scheidung, (Ausnahme Befestigungsmittel, da Hersteller dagegen = hohe Innovationsge-
schwindigkeit), Bemessungsnorm ist wichtig fur Carbonbeton, abZ fir Bewehrung vorerst
ausreichend

ZiE fur Pilotanwendungen maoglich; Norm als Ergebnis der Erstanwendungen auf Basis
des Erfahrungsschatzes; im offentlichen Bereich ist ein Regelwerk/Norm/Priifzeugnisse
wichtig zur Absicherung, da Verantwortung fur Ordnung/Sicherheit der Bauherren; Norm
als Standardisierung von Bauwerken

normfreies Arbeiten schafft Freiheit beim Planen, Norm als Sammlung aller Erfahrungen
nutzlich, internationale Normen sind vorhanden (Vorspannung in USA (ASTO), Kanada
auch); Vergleich zu Markteintritt Infraleichtbeton aus pers. Sicht

Marktbreite (20 %-Ziel) nur mit Norm/Regel machbar, nicht mit abZ; Regeln sind empi-
riegetrieben, Erfahrungen aus Abfolge: Einzelbauten (ZiE), danach abZ oder Typenstatik
(Ubertragung der ZiE auf andere Bauvorhaben), erst danach sind Regeln/Normen etc.
moglich

Bauteillebensdauer in Nachhaltigkeitsbewertungen starker differenzieren (BNB gleiche
Lebensdauer fur alle Bauweisen); Uberwachungssystem als Teil der Norm: Eigen- und
Fremdkontrolle im Werk bei der Herstellung sehr intensiv (bsp. Baustahl) = Ansatz bei
Einfihrung Carbon vermutlich eher Uberwachung der Kette (an allen Stellen) einzeln
FremdUberwachung (moéglicherweise Baustellenuntersuchung mit Mock-ups); Quali-
tatssicherung zwei Philosophien: intensive Prifung am Beginn der Kette oder im Laufe
der Kette; ,Norm nivelliert den Markt” Qualitatsniveau gilt fir alle, auch wenn die Hiirde
dann hoch ist; Norm/Regel entlasst aus Haftung, dadurch wenig Unsicherheit (Definition
Stand der Technik)

Norm als vereinfachendes Instrument, Qualitatssiegel/Stand der Technik; Regeln zur Be-
messung sind wichtig, welche Form genau weniger (Merkblatt, technische Regel, Norm);
ZiE erfordert Zeit, Kosten und Unsicherheit Uber Erteilung, auBerdem Haftungsproblem

far den groRen Mal3stab notwendig, da reicht ZiE nicht - die Grol3serie kommt sonst
nicht;

Tabelle 9: Interviewauswertung technische Kriterien und deren Einschétzung (Normung)
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A.5 Aufbau und Konzeption des Fragebogens

Fur den Aufbau und die Konzeption des Fragebogens wurde folgende Gliede-
rung gewahlt. - Umfassender Fragebogen

1. KATEGORIE: Einstieg

1. In welcher Phase eines Bauvorhabens sind Sie bzw. Ihr Unternehmen tGberwie-
gend aktiv?

1.a Falls Sie auch in weiteren Phasen aktiv sind, wahlen Sie diese bitte hier aus.

In welcher Position sind Sie in lhrem Unternehmen tatig?

Wie viele Beschaftigte hat Ihr Unternehmen?

2. KATEGORIE: Bewertung und Entscheidung

Wenn Sie sich bei einem Bauvorhaben flr einen Baustoff/eine Bauweise entscheiden
mussen:

2. Welches sind die wichtigsten technischen Kriterien?

(Unterteilung in Spalten: Wohn- und Blrogebaude | Ingenieurbauwerke | Gewerbebau |
Tiefbau)

* langlebig/dauerhaft

e korrosionsbestandig

e asthetisch ansprechend

* 0Okologisch nachhaltig (geringer CO2-Ausstol3)

* brandbestandig

° energieeffizient

* wiederverwendbar

* langfristig bewahrt

° besonders leistungsfahig oder tragfahig

3. Welches sind die wichtigsten wirtschaftlichen Kriterien?

(Unterteilung in Spalten: Wohn- und Burogebaude | Ingenieurbauwerke | Gewerbebau |
Tiefbau)

° preisgunstig

° einfach zu planen

e geringe Lebenszykluskosten, TCO

e Alleinstellungsmerkmale

A.5 Aufbau und Konzeption des Fragebogens
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Die folgenden Fragen werden nur bei [Entwurf/Architektur, Planung, Tragwerksplanung,
Fachplanung, Rohbau, Ausbau] gefragt.

4. Bei welchen Anwendungen von Stahlbeton sehen Sie den groRten
Verbesserungsbedarf?

(Kein Verbesserungsbedarf | geringer Verbesserungsbedarf | groBer Verbesserungs-
bedarf)

° Bruckenkappen

° Bruckenwiderlager

e Brickenunterbau

* AuBenwandbauteile

* Innenwandbauteile

* Deckenbauteile

° Balkonplatten

e Stdtzen

e Trager

* Schalenelemente

* Freiformflachen

* Parkplatzflachen

* Fundamente

* Turme, Masten

° Sonstiges, bitte nennen ...

5. Bei welchen Anwendungen von Stahlbauteilen sehen Sie den grof3ten
Verbesserungsbedarf?

* AuBenwandbauteile

* Innenwandbauteile

* Deckenbauteile

e Stutzen

e Trager

* TuUrme, Masten

° Sonstiges, bitte nennen ...
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Bei welchen Anwendungen von Ziegelbausystemen sehen Sie den grof3ten

Verbesserungsbedarf?

AuBenwandbauteile

Innenwandbauteile

Sonstiges, bitte nennen ...

Welche Eigenschaften wirden Sie bei einer neuen Bauweise / neuem Baustoff in

Anwendung XY bevorzugen?

[jeweils die Antwortkategorie(n) aus der Frage 4 nutzen mit dem grof3ten Verbesserungs-

bedarf]

Langlebigkeit

korrosionsbestandig

hohere Lastabtragung, Festigkeit

Abschirmung gg. elektrische Felder

geringes Eigengewicht

einfache Baustellenprozesse

ressourcensparsam

COs-arm

einfache Abfallaufbereitung

gute Wiederverwendbarkeit

freie Formgebung

Vorspannung leicht moglich

hohe Vorspannungen maoglich

preisgunstig

KATEGORIE: Weitere Einfliisse auf die Preisfindung

In welchem Mal3 spielen Lebenszyklustberlegungen eine Rolle bei Bau-
investitionen?

Bei Wohngebauden:

Bei Buro- und Hotelgebauden:

Bei Ingenieurbauwerken:

Bei Gewerbebauten:

Bei Tiefbauwerken:

A.5 Aufbau und Konzeption des Fragebogens
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Wenn Sie Bauherr waren, waren Sie bereit, fir eine Verbesserung der 6kologi-
schen Wirkungen eines Bauvorhabens mehr zu zahlen?

10.

Wenn Sie Bauherr waren, waren Sie bereit, fir eine Reduktion des Ressourcen-
einsatzes mehr zu zahlen?

11.

Ab wann wird Ihrer Meinung nach die Bauwirtschaft oder die Zementwirtschaft
in den CO,-Emissionshandel mit einbezogen?

11.a

Ab wann rechnen Sie mit der Einfihrung eines Preises flr die CO,-Emissionen
der Bauwirtschaft?

12.

Welche Preisbestimmungsgrundlage wurden Sie bevorzugen, wenn Sie Bauherr
waren?

Rohstoffkosten/Mengenkosten

Bauteilkosten

Leistungskosten

Nutzungskosten

Lebenszykluskosten

Total Cost of Ownership (TCO) [Gesamtbetriebskosten]

13.

Auf welchen Bereich eines Bauvorhabens legen Sie bei der Betrachtung der
Kosten am meisten Wert?

Hochbau:

Rohbau

Ausbau

Planung

TGA

Tiefbau:

Oberbau

Unterbau

(Erdbau)

Ein-/Anbauten und Ausstattung

Planung
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4. KATEGORIE: Markteinfihrung von neuen Baustoffen/neuen Bauweisen

In der Entwurfsphase:

14. Wie kdnnten Sie Uberzeugt werden, einen neuen innovativen Baustoff/ eine
innovative Bauweise zu nutzen, wenn Stahlbeton die Standardausfihrung ware?

14.a Wenn Ihnen ein Planungsbeteiligter eine innovative Bauweise / einen neuen in-
novativen Baustoff vorschlagt, wonach wirden Sie fur lhre Entscheidung fragen?

15. Was sehen Sie als gréRtes Hemmnis flr einen neuen Baustoff bei der Markt-
einfUhrung?

(Kreuzen Sie maximal 3 an.)

[Unterteilung in Spalten: Wohn- und Burogebaude | Ingenieurbauwerke | Gewerbebau |
Tiefbau)

» fehlende Erfahrung der Planer, Architekten

e ...der Bauherren

e ...der Bauunternehmen

» fehlende Langzeiterfahrung

e fehlende Qualitatssicherung oder kein Vertrauen in Ausfihrungsqualitat

* fehlende Bekanntheit

° kleinteiliger Markt

* konservative Marktbeteiligte

* fehlende Marktmacht

* Sonstiges, bitte nennen: ...

16. Welches Instrument der Standardisierung erwarten Sie mindestens von einem
neuen Baustoff/ einer neuen Bauweise?

* Demonstrationsobjekt mit Zulassung im Einzelfall (ZiE)

e allg. bauaufsichtliche Zulassung

° Merkblatter oder Schriftenreihen (z.B. ,griine” Hefte)

° Richtlinien (z.B. DAfStb) u.a. Regeln der Technik

e deutsche Norm (z.B. DIN oder VDE)

° europaische oder internationale Norm (z.B. EN oder ISO)

A.5 Aufbau und Konzeption des Fragebogens
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17.

Inwieweit wiinschen Sie sich bei neuen Baustoffen oder neuen Bauweisen
Unterstltzung oder Vorgaben zur Qualitatssicherung?

(wichtig ... unwichtig)

FremdUberwachung/Prozessablaufe eng definiert

EigenUberwachung/speziell qualifizierte Mitarbeiter

Proben in allen Fertigungsschritten/Eigenschaften und Prozessablaufe eng
definiert

Proben am Endprodukt/Eigenschaften definiert

Proben der Ausgangsstoffe/Eigenschaften definiert

58

KATEGORIE: Zahlungsbereitschaft

CONJOINTFRAGEN - EXTRA DARSTELLEN

4 Produktbeispiele (mdglichst 3 oder 4 Eigenschaften plus Preis)

1.

Massiv-AuRenwand

Dicke

Dammung

Tragfahigkeit (Druckfestigkeit)

Preis (€/m2)

Parkhausdeckenplatte

Fahreigenschaften

Korrosionsbestandigkeit

Tragfahigkeit

Gewicht

Preis (€/m?2)

Trager

Spannweite

Kabelstarke (-dicke)

Vorspannung (N/mm?2)

Korrosionsschutz/Korrosionsbestandigkeit

Bruckenkappe

Korrosionsschutz/Korrosionsbestandigkeit

Gewicht
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A.6 Erlauterung der Anwendungsbeispiele der
Conjoint-Befragung

iconjaintEinfushrung:

Im nachsten Teil stellen wir Thnen speziell Fragen zu Wandbauteilen. Stellen Sie sich vor, Sie miissten
fiir ein Bauvorhaben einen Wandtyp auswdhlen. Es werden jeweils mehrere Optionen mit
unterschiedlichen Eigenschaften und Kosten je m? angezeigt. Sie sollen einen davon auswahlen. Einige
Optionen sind in dieser Form derzeit noch nicht am Markt verfugbar, aber Sie sollten in Threr
Entscheidung davon ausgehen, dass sie einfach am Markt verfligbar sind. Es ist fir die Auswertung
wichtig, dass Sie so auswiahlen, als ob Sie diesen Wandtyp in dem Bauvorhaben nutzen wollen. Falls
Ihnen gar keine Option zusagt, kinnen Sie dies mit der Wahl "Keine® kenntlich machen. Mit der Wahl
"Kelne" dricken Sie aus, dass Sle unbedingt einen anderen als die angezeigten Wandtypen nutzen
milssten.

This questionnaing was created with a demo version of Sawiooth Software's Lighthouse Studico program. This dema version may not be used for commercial
puposes  waw sawloglhsoftware com

Conjoint-Anwendungsbeispiele aus der Online-Befragung

Wand

Wandstarke 20 30 40 50cm
Lebensdauer 25 40 80 120 Jahre
Preis 180,00 250,00 340,00 500,00 €
Oberflachenqualitdt ~ Rohbau Sichtbeton

Parkdeck

Eigengewicht 350 600 900 kg
Tragfahigkeit 2,5 5,0 7,5 kN/m?2
Wartungsintervall 5 12 40 Jahre
Preis 130,00 170,00 250,00 €
Fahreigenschaften maRig gut sehr gut

Bruckenkappe

Eigengewicht 200 450 600 kg
Lebensdauer 5 12 30 Jahre
Preis 70,00 90,00 120,00 €
Trager (Brucke)

Lebensdauer 40 70 120 Jahre
Eigengewicht 60 90 130 t

Preis 100.000,00 200.000,00 300.000,00 €

A.6 Erlduterung der Anwendungsbeispiele der Conjoint-Befragung
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A.7 Annahmen und Berechnung der Carbonbewehrungs-
herstellung
FIX Investition Gesamtkosten  AfA (10 Jahre linear) Aufwand p. a.
Maschinentechnik 1.000.000,00 € 10 100.000,00 €
Beschichtungseinheit 600.000,00 € 10 60.000,00 €
Installation 25.000,00 € 10 2.500,00 €
162.500,00 €
Betrieb Einzelkosten
VAR  Personal 66.960,00 € 2 133.920,00 €
Wartung 15.000,00 € 2 30.000,00 €
VAR Strom 35kVA ent- 31.080,00 €
spricht 35 kW
Miete 96.000,00 €
Sonstiges 5.000,00 € 1 5.000,00 €
296.000,00 €
458.500,00 €
Ergebnis + 473.000,00 €
Gewinn/Wagnis
Versicherung
Gewinn
1 Schicht (8h/d) entspricht 1776 h/a
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Kostenentwicklung nach Ausnutzungsgrad der Maschine

Ausnutzungsgrad
12,5% 25% 50 % 75 % 90 % 100 %
€/m? 9,71 516 2,89 2,13 1,87 1,75
€/m2 4,86 2,58 1,44 1,06 0,94 0,87
€/m2 3,24 1,72 0,96 0,71 0,62 0,58
€/m?2 16,64 12,09 9,82 9,06 8,80 8,68

Maschinenkapazitat nach Geschwindigkeit der Produktion

min  mh

60 152,4 m?/a 270662,4  243596,16 202996,8 135331,2 67665,6 33832,8
60 3048 m%a 541324,8  487192,32 405993,6 270662,4 135331,2 67665,6
60 457,2 m?a 811987,2  730788,48 608990,4 405993,6 202996,8 101498,4
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A.8 Erlauterung zu Angebotskalkulation Wandvergleich

Werkszeitmessung

Thermo Hybrid CUBE
min/ min/m? min/ min/m? min/ min/m?
Palette Palette Palette
Flache 22,68 Flache 22,68 Flache 22,68
Schalung 500 0,22 Schalung 10,00 044 Schalung 10,00 0,44
E Bewehrung 500 0,22 o Betonage 4,00 0,18 o Betonage 4,00 0,18
g 2 Betonage 500 0,22 E; Bewehrung 4,50 0,20 E; Bewehrung 4,50 0,20
?’u é Dammung 30,00 1,32 ,S Betonage 4,00 0,18 g Betonage 4,00 0,18
Schalung 500 0222 e Trocknen
2 2
4o Bewehrung 500 0722 Dammung 60,00 2,65| Dammung 60,00 2,65
E g _§ Betonage 500 0,22 Schalung 500 0,22 Schalung 5,00 0,22
min/Element %-g % Bewehrung 500 0,22 r‘% Betonage 4,00 0,18
Flache 8,00 E g § Betonage 500 0,22 2% Bewehrung 4,50 0,20
g Abheben 2,00 0,25 min/Element E _§ Betonage 4,00 0,18
a Eindricken 2,00 0,25 Flache 8,00 min/Element
Té Abheben 10,00 1,25 Flache 8,00
Summe 3,15 8 Eindricken 2,00 0,25 %& Abheben 10,00 1,25
Summe 7 Werkarbeiter 22,02 a Eindricken 2,00 0,25
Summe 5,80
Summe 7 Werkarbeiter 40,59 | Summe 5,91
Summe 7 Werkarbeiter 41,36
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Leistungsverzeichnis: Variante 1 t-home (Hybrid)

Pos.

Leistungsbeschreibung Menge

GP

1

Titel 1: Halbfertigteile
CarbonauBBenwande als Hohlwandelemente

11

AulRenschale aus Carbonbeton

in Mischung ,t-home"” C50/60, in Sicht-
betonqualitdt SB2, d=4cm

375

m?2

12,65€

4.743,75 €

12

Langs-/Querbewehrung aus Carbon

Schneiden und als Flachenbewehrung
werkseitig einbauen, Fabrikat: SIT-
grid 041, Wilhelm Kneitz

375

m?2

20,93 €

7.848,75€

13

Betorock 035 Steinwollddmmung

Schneiden und als Dammung werkseitig
einbauen, d=16cm

367

mZ

23,46 €

8.609,82 €

14

Verbindungspins

Glasfaserpins als Verbindungselement
der Schalen, sowie zur Befestigung der
Dammebene werkseitig einbauen, Fabri-
kat: Isolink Pins, Schock

367

m?2

18,06 €

6.626,19 €

15

dritte Bewehrungslage

werkseitig schneiden und als Flachen-
bewehrung in den Hohlraum d =14 cm
einbauen. Hohlraum wird nachdem
Versetzen vor Ort ausbetoniert.

336

m?2

7,94 €

2.666,16 €

16

Innenschale aus Stahlbeton

C25/30 inkl. Stahlbewehrung, in Sichtbe-
tonqualitat SB2, d=6cm

325

m2

13,80 €

4.485,00 €

17

Langs-/Querbewehrung aus Stahl

Schneiden und als Flachenbewehrung
werkseitig einbauen, Bst 500 M+S

325

m?2

17,19€

5.587,56 €

18

Transport

Lieferung der Elementwande frei Bau-
stelle unabgeladen

Stk

299,00 €

1.794,00 €

Summe 1 Halbfertigteile

42.361,23 €

A.8 Erlauterung zu Angebotskalkulation Wandvergleich
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Leistungsverzeichnis: Variante 3 Stahlbeton

Pos. Leistungsbeschreibung Menge EP

GP

1 Titel 1: Halbfertigteile
Stahlbeton-Thermo-Doppelwand

11 AulRenschale aus Stahlbeton

C25/30 inkl. Stahlbewehrung, in Sicht- 375 m?2
betonqualitat SB2, d=8cm

17,94 €

6.727,50 €

12 Langs-/Querbewehrung aus Stahl

Schneiden und als Flachenbewehrung 375 m?
werkseitig einbauen, Bst 500 M+S

11,90 €

4.463,44 €

13 XPS Dammplatten

Schneiden und als Dammung 365 m?
werkseitig einbauen, d =16 cm

14,95 €

5.456,75 €

14 Edelstahltrager V4A

als Verbindungselement der Schalen, 365 m?
sowie zur Befestigung der Dammebene
werkseitig einbauen

23,00€

8.395,00 €

15  dritte Bewehrungslage

werkseitig schneiden und als Flachen- 332 m?2
bewehrung in den Hohlraum d =14 cm

einbauen. Hohlraum wird nachdem

versetzen vor Ort ausbetoniert.

7,94 €

2.634,42 €

16 Innenschale aus Stahlbeton

C25/30 inkl. Stahlbewehrung, in Sicht- 325 m2
betonqualitat SB2, d =6 cm

13,80€

4.485,00 €

17  Langs-/Querbewehrung aus Stahl

Schneiden und als Flachenbewehrung 325 m?
werkseitig einbauen, Bst 500 M+S

11,90 €

3.868,31 €

18  Transport

Lieferung der Elementwande frei Bau- 6 Stk
stelle unabgeladen

299,00 €

1.794,00 €

Summe 1 Halbfertigteile

37.824,42 €
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Leistungsverzeichnis: Variante 4 THE CUBE

Pos. Leistungsbeschreibung Menge

GP

1 Titel 1: Halbfertigteile
CarbonaufBenwande als Hohlwandelemente

11 AulRenschale aus Carbonbeton

in Mischung ,t-home” C50/60, in Sicht- 375
betonqualitdat SB2, d=4cm

m?2

12,65€

4.743,75 €

12 Langs-/Querbewehrung aus Carbon

Schneiden und als Flachenbewehrung 375
werkseitig einbauen, Fabrikat: solidian
GRID, Solidian

m?2

34,73 €

13.023,75€

13 Slentite DAmmung

Schneiden und als Dammung werk- 365
seitig einbauen, d =7 cm

m2

201,71 €

73.624,15€

14 Verbindungspins

Glasfaserpins als Verbindungselement 365
der Schalen, sowie zur Befestigung

der Dammebene werkseitig einbauen,
Fabrikat: Isolink Pins, Schock

m?2

18,06 €

6.590,08 €

15  dritte Bewehrungslage aus Carbon

werkseitig schneiden und als Flachen- 343
bewehrung in den Hohlraum d=12cm
einbauen. Hohlraum wird nachdem
Versetzen vor Ort ausbetoniert, Fabri-

kat: solidian GRID, Solidian

m?2

34,73 €

11.912,39€

16 Innenschale aus Carbonbeton

in Mischung ,t-home” C50/60, in Sicht- 330
betonqualitdat SB2, d=4cm

m2

12,65€

4.174,50 €

17  Langs-/Querbewehrung aus Carbon

Schneiden und als Flachenbewehrung 330
werkseitig einbauen, Fabrikat: solidian
GRID, Solidian

m?2

34,73 €

11.460,90 €

18  Transport

Lieferung der Elementwande frei Bau- 6
stelle unabgeladen

Stk

299,00 €

1.794,00 €

Summe 1 Halbfertigteile

127.323,52 €
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Kostenansatze fir Material und Lohn im Fertigteilwerk

Kalkulationsmittellohn Werk 35,03 €
Kalkulationsmittellohn Montage 35,03 €
GK Ansatz Werk 0,15
GK Ansatz Monatge 0,15

Fertigteilwerk Material inkl. Lohnkosten

Anhang Nr. Kurz  Kosten Bezeichnung Annahmen Quelle
C 1 CARBONBEWEHRUNG
C 1 a 18,20€  SIT grid 041
18,00€ Material Tietze
0,20€ Einbau 30 s/Matte ca. 2,5m? C3 Messung
C 1 b 30,20€ Solidian
30,00€ Material Tietze
0,20€ Einbau 30 s/Matte ca. 2,5m? C3 Messung
C 2 STAHLBEWEHRUNG
C 2 a 10,35€  Gittertrager V3 Stahl
10,35€ Material inkl. Einbau 1,15 €/kg und 9 kg/m? BW Oschatz
C 2 b 14,95€  Gittertrager V1 t-home
14,95€ Material inkl. Einbau 1,15 €/kg und BW Oschatz -
13 kg/m?2 Rechnung
C 2 C 6,90€ Gittertrager dritte Lage
6,90€ Material inkl. Einbau 1,15 €/kg und 6 kg/m? BW Oschatz
C 3 ABSTANDSHALTER
C 3 a 20,00€ Edelstahltrager V4A V3 Stahl
20,00€ Material inkl. Einbau 5€/kg und 4 kg /m? BW Oschatz
C 3 b 15,70€ Schock Isolink Pins
15,00€ Material 3€/Pin und 5 Pins/m? Tietze
0,70€ Bohren Ankerlocher und Einbau 15s/Stab und C3 Messung
5 Stabe/m?
C 4 WARMEDAMMUNG
C 4 a 20,40€ Betorock 035
20,00€ Material Tietze
0,40€ Einbau 20s/m? C3 Messung
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C 4 b 13,00€ XPS
12,60€ Material BW Oschatz -
Rechnung
0,40€ Einbau 20s/m? C3 Messung
C 4 C 175,40€ Slentite
175,00€ Material 2500 €/m3 Kahnt/Tietze
0,40€ Einbau 20s/m? C3 Messung
C 5 Betone Fertigschale
C 5 a 12,26 € (C50/60 t-home 4 cm
6,00€ Material 150 €/m3 Tietze
6,26 € Annahme fUr Zuschlage Schalen/ 4,20€ Dietze
Betonage/Doppeln
C 5 b 12,10€ C30/37 Mischung 6 cm 125 €/m3
10,30€  Material inkl. Einbau Zuschlage Rechnung Fertigteilwerk Autor
Schalen/Betonage/Doppeln
1,80€ Zulage Mehrstarke 1,80 €/cm
C 5 C 18,20€ C30/37 Mischung 8 cm 125€/m?3
12,80€ Material Rechnung Fertigteilwerk Autor
540€ Zulage Mehrstarke 1,80 €/cm Autor

Fertigteilwande Aufbau Material

D 1 ORTBETONE
D 1 a 17,15€ (C25/30, GK8 mm, F4-14cm
16,17€ (C25/30, GK32mm, F4 115,50 €/m3 Art.-Nr. 1534320100
(Papenburg)
0,98€ Reduzierung GK 32 auf 8 mm 7,00 €/m3 - 2 Stufen Papenburg Preisliste
(3,50)
D 1 b 16,50€ (C35/45, GK8 mm, F5-12cm
1542€ (C25/30, GK32mm, F4 128,50 €/m3 Art.-Nr. 1774360100
(Papenburg)
0,84€ Reduzierung GK 32 auf 8 mm 7,00 €/m3 - 2 Stufen Papenburg Preisliste
(3,50)
0,24€  Zulage Erh6hung F4 auf F5 2€/m3 Papenburg Preisliste
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A.9 Zielkostenerreichung und Vergleiche

Magnet-Carbonbetonabschaler mit schmaler Fase und Erganzungsbausteinen.
Durch dieses Abschalsystem werden keine Holz- oder Styroporerganzungen
(wie beim CUBE) notwendig und es kénnen Einbauteile an der Schalung mag-
netisch befestigt werden. Das bedeutet, es kdnnen identische Fertigungszeiten
wie beim Stahlbeton erreicht werden. (Quelle: M. Tietze)

System zum Wenden der Betonschale mit der gesamten Schalungspalette, hier-

bei wird der digitale Prozess nicht durch eine analoge Elementumsetzung un-
terbrochen. Dadurch werden die Umrustzeiten (CUBE Wand) eingespart und
Stahlbetonfertigungszeiten erreicht. (Quelle: EBAWE GmbH - Syspro Gruppe)
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Mit unterschiedlicher Dammung ohne Baustelle

Mit unterschiedlicher Demmung

STB CUBE CUBE OPT
Einbauteile 23,00€ 18,00€ 18,00 €
Dammung 16,00 € 200,00 € 105,00 €
Beton 34,00 € 29,00 € 29,00€
Bewehrung 32,00€ 105,00 € 75,00 €

105,00 € 352,00 € 227,00 €

100 % 335% 216 %

Mit identischer Demmung ohne Baustelle

Mit identischer Dammung

STB CUBE CUBE OPT
Einbauteile 23,00€ 18,00 € 18,00 €
Dammung 16,00 € 16,00 € 16,00 €
Beton 34,00 € 29,00€ 29,00 €
Bewehrung 32,00€ 105,00 € 75,00 €

105,00 € 168,00 € 138,00 €

100 % 160 % 131 %

Mit identischer Dammung und Baustellenkosten

(Montage (inkl. Transport) + Betonage)

STB CUBE CUBE OPT CUBE OPT

Conjoint equalprize
Einbauteile 23,00€ 18,00 € 8,00€ 18,00€
Dammung 16,00 € 16,00 € 16,00 € 16,00 €
Beton 34,00€  29,00€ 29,00 € 29,00 €
Bewehrung 32,00€ 105,00€ 75,00 € 42,00 €
Montage 20,00€  20,00€ 20,00€ 20,00 €
Betonage 30,00€  30,00€ 30,00 € 30,00 €
155,00€ 218,00€ 188,00 € 155,00 €

100 % 141 % 121 % 100 %
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Wertschopfungskette Carbonbeton optimiert (WSK)

Trankung

Oxidfaser Chemie

Carbonfaser

Carbonfaserhersteller
foserherste Carbonbeton
Wandelement

Bauunternehmen

Betonmatrix-Komponenten Betonfertigteil

Zementwerke A;;’Zi;;ﬁ_g Carbonbeton
vorbereitung Thermo-Wand
A Bauunternehmen
Energie-
gewinnung
Energiemix Dt.

Aerogel
Granulat

Ddmmgrundmaterial

Kalkstein
Regional Zellulose

Grundstoff

Split

Regional
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