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Die Fertigteilindustrie von morgen

Wie sehen Betonfertigteile und die
zugehorigen Bau- und Produktion-

porozesse in Zukunft aus?

B Thomas Friedrich, Innogration GmbH, Bernkastel-Kues, Deutschland

Bedingt durch die verschiedenen Einflisse der aktuellen
Entwicklungen werden sich sowohl die Bauprodukte als
auch die zugehérigen Bau- und Produktionsprozesse ver-
andern. Obwohl die Bauwirtschaft sehr konservativ ist, geht
auch die fortschreitende Entwicklung (z.B. Industrie 4.0)
wie sie im Maschinenbau zu beobachten ist, nicht spurlos
am Bauwesen vorbei.

Derzeit befinden wir uns in einer Ubergangsphase von der
traditionellen Herstellung zu einem neuartigen Prozess fir die
Herstellung und die Montage von Konstruktionen.

Die folgenden Entwicklungen werden Verdnderungen mit

sich bringen:

1. Aufgrund des Personal- und Fachkraftemangels besteht
der Baubetrieb zukilnftig noch mehr aus der Montage
von vorgefertigten Bauteilen, die ihrerseits auch unab-
héngig von dem verwendeten Material sein kénnen.
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Hallenkonstruktion in kompletter Vorfertigung: abgestimmte Thermowénde in Verbindung mit einer weitgespannten n-Platte.
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2.

Vorgefertigte Bauteile sind durch multifunktionale Ei-
genschaften gekennzeichnet. Es gilt z.B. nicht nur die
tragende Funktion zu Gbernehmen, sondern verstarkt
auch die Komponenten der Haustechnik in das Bauteil
zu integrieren.

Die zukiinftigen Konstruktionen bestehen aus hybriden
Bauteilen, indem die Materialien Holz, Beton und Stahl
in einer Verbundkonstruktion wirksam sind. Dabei
kommt es entscheidend auf die Verbindung der jeweili-
gen materialabhéngigen Bauteile an.

Derartige Bauteile bedingen selbst bei der traditionellen
Vorfertigung eine weitere Aufteilung in vorgefertigte
Module, die dann zum Endprodukt zusammengefiihrt
werden. Die Werksfertigung besteht aus der Montage
und dem Fligen von einzelnen Komponenten zum End-
produkt.
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5. Die Module selbst werden zuklnftig vermehrt computer-
unterstitzt und mit Hilfe von Robotern erstellt.

6. Die Planung erfolgt zukiinftig am dreidimensionalen Ge-
bdudemodell in Verbindung mit der zugehdrigen Daten-
bank, in der alle Komponenten der einzelnen Module
und des fertigten Bauprodukts vorliegen und nach Be-
darf zur weiteren Verwendung abgerufen werden kon-
nen (Stichwort BIM).

7. Verflugbarkeit aller Planunterlagen auch auf dem
Smartphone inklusive der Option zur digitalen Ergan-
zung in Word und Bild entlang des gesamten Produkti-
onszyklus

8. Nutzung der Speicherfahigkeit von Betonbauteilen
als Warmespeicher. Unterschiedliche Elemente fur die
effektive Nutzung der erneuerbaren Energien werden
in die Bauteile zu integrieren sein.

Diese Einflisse bedingen weitgehende Verdanderungen und
damit eine Neuausrichtung der Herstellung und der Montage
beginnend mit der kleinsten Bauteileinheit bis zum fertigen
Produkt. Insbesondere die Vorfertigung von Bauteilen wird
sich diesen Gegebenheiten anpassen.

Trend zu vorgefertigten Bauteilen

Fehlendes Personal und insbesondere der Mangel an Fach-
kraften zwingt dazu, noch mehr die einzelnen Bauteile im
Werk vorzufertigen und die Arbeiten vor Ort auf eine reine
Montageleistung zu reduzieren. Die prézise Fertigung im Fer-
tigteilwerk erméglicht passgenaue Bauteile, die sich dann auf
der Baustelle einfach verbinden lassen. Insbesondere der
Holzbau und der Stahlbau haben in den letzten Jahren mit
CNC gesteuerten Werkzeugmaschinen die Qualitat der vor-
gefertigten Bauteile perfektioniert. Der Betonbau kann diese
Perfektion bislang nicht erreichen, da bei der Fertigung der
einzelnen Elemente bislang noch ein hoher Anteil an manu-
eller Leistung erforderlich ist. Die weiteren Entwicklungen las-
sen hoffen, mit digitaler und maschineller Unterstitzung die
Qualitat und Prazision von Betonbauteilen zu steigern.

Wahrend der Stahl- und Holzbau mit standarisierten Verbin-
dungen arbeitet, fehlen diese teilweise bei der Betonbau-
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Vorgefertigte Deckenelemente mit Sandwichquerschnitt
(Ceiltec®-B) zur Nutzung des Deckenhohlraums fiir die
Leitungen der Gebdudetechnik.

weise. Die derzeit eingesetzten Verbindungen missen grof3e
Toleranzen aufnehmen kénnen, und die zugehdrigen Monta-
gedffnungen bedirfen noch immer einer Ortbetonergan-
zung. Leider werden die Méglichkeiten von vorgespannten
Bewehrungselementen zur Verbindung ganzer Bauteile noch
zu wenig genutzt. Auf diesem Sektor bedarf es jedoch noch
einiger Weiterentwicklungen, insbesondere fiir kurze spann-
bare Ankerelemente.

Ein weiterer Vorteil der Vorfertigung besteht bei der Integra-
tion von Leitungen. Die werkseitige Fertigung erméglicht, die
Leitungen prézise und unter geschitzten Bedingungen ein-
zubauen. Auf der Baustelle sind dann die sichtbaren und 6rt-
lich prézise plazierten Leitungsenden nur noch zu verbinden.
Diese Vorgehensweise entscharft die miihselige Koordination
der einzelnen Gewerke und damit deren Fehleranfalligkeit
und deren Beschadigung auf der Baustelle.

Die Bauteile haben multifunktionale Eigenschaften

In den letzten Jahren hat man insbesondere bei der Beton-
bauweise die Mehrfachnutzung erkannt [1]. Dazu zahlen vor-
derhand die Méglichkeiten der thermischen Aktivierung der
Bauteile, was sich u.a. darin ausdriickt, dass bereits ca. 33%
der erstellten Birogebaude diese Technik verwenden. Die fl&-
chigen Bauteile wie Decke, Wand und Boden verteilen und
speichern die thermische Warmeenergie und klimatisieren
somit die R&ume. Diese Technologie bildet die Voraussetzung
fur die erfolgreiche Nutzung von erneuerbaren Energien. Die
Ubergabe der thermischen Energie an den Raum iiber die
groBen Flachen erfolgt mit niedrigen Temperaturen, weshalb
die Systeme sehr energieeffizient ausfallen. Dariiberhinaus
lassen sich auch zusétzlich andere Leitungen wie z.B. Elektrot-
rassen, Liftung, Sprinkler etc. bei entsprechend abgestimm-
ter Planung in die tragenden Betonbauteile integrieren. Das
fuhrt dazu, die Leitungen fir die Geb&udetechnik alternativ
direkt in der Konstruktion anstelle innerhalb einer abgehéng-

m BWI - BetonWerk International -2 | 2018

L TT T
_. ‘

PN i lffl i 1 iy S

Vorgefertigte Deckenelemente (Ceiltec®-A) mit integrierten
Leitungen fir die Geb&udetechnik - punktuelle Verbindung
der Leitungen auf der Baustelle.

Vorgefertigte Deckenplatten mit integrierten Liiftungsleitun-
gen, die im Werk bereits montiert werden und auf der Bau-
stelle zu einem Strang verbunden werden(Ceiltec®-B).

ten Deckenkonstruktion zu installieren. Dazu missen die Bau-
teile entsprechend angepasst werden. Anstelle von Vollquer-
schnitten sind aufgeldste Querschnitte wie die Sandwichbau-
weise zu verwenden. Der Sandwichquerschnitt bietet die
Moglichkeit, die beiden duBeren Schalen fur die Tragwirkung
zu nutzen und den Hohlraum dazwischen wie einen Hohl-
raumboden fir die Leitungen zu verwenden. Beim Wegfall
der abgehéngten Decken wird zudem Héhe und somit Volu-
men eingespart.

Hybride Konstruktionen
Die unterschiedlichen Materialien haben in Bezug auf Tragfa-
higkeit, energetische Nutzung, Nachhaltigkeit etc. ihre jewei-

ligen Vorziige. Somit wird es zukiinftig auch darum gehen, die
Materialien zu kombinieren, um den maximal méglichen Vor-
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Hohe Tragféhigkeit durch Stahlverbundkonstruktion in Er-
gédnzung mit einer vorgespannten Bewehrung - lokal hohe
Tragfahigkeit fiir groBe Offnungen in den Rippen.

teil in der Kombination der Materialien zu nutzen. Stahlbau-
elemente und Beton werden bereits dann eingesetzt, wenn
lokal hohe Beanspruchungen auftreten und nur durch den
Widerstand einer Stahlbetonverbundkonstruktion abgedeckt
werden kénnen. So erméglicht z.B. ein Stegblech innerhalb
der tragenden Rippen groBe Offnungen, um z.B. die Leitun-
gen durchfihren zu kénnen. In der Verbindung mit einer vor-
gespannten Bewehrung werden somit hohe Tragwidersténde
erzielt.

Holzkonstruktionen bieten z.B. bei energetischen Uberlegun-
gen groBe Vorzige. In Verbindung mit Betonbauteilen lassen
sich dann diese Anforderungen optimal |6sen.

Der Holzwerkstoff darf jedoch wegen der Feuchtigkeit nicht
direkt mit dem frischen Beton in Beriihrung kommen, so dass
idealerweise eine getrennte Fertigung vorzuziehen ist.

Verbundkonstruktion von Holz und Beton mit getrennter Fer-
tigung der beiden Bauteile und dem anschlieBenden Figen
zu einer Verbundeinheit.
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Die Fiigung zu einer Verbundkonstruktion erfolgt dann spéater
u.U. erst kurz vor der Montage. Deshalb braucht es passende
Verbindungselemente, um diese Anforderungen zu erfillen.
Die Anleihe dazu liefern die Elemente, die vorgefertigte Be-
tonbauteile verbinden. Ansétze dazu gibt es bereits. Die Ver-
bindungsteile in den jeweiligen Bauteilen bestehen aus spe-
ziell geometrisch geformten Elementen, die im zusammen
gefligten Zustand und unter Verwendung von Klebern zug-
und druckfest wirksam sind.

Vorfertigung einzelner Komponenten
innerhalb der Betonfabrikation

Je mehr Komponenten in dem Betonbauteil einzubauen sind,
umso mehr missen die einzelnen Komponenten vorgéngig
zusammengeflgt werden, um dann als zusammenhédngende
Einheitin die vorhandene Schalung eingefligt zu werden. Wir
sprechen dann von einer Vorfabrikation der Komponenten,
die entweder im Werk lokal zusammengefiigt werden, oder
als komplettes Bauteil wie in der Automobilindustrie angelie-
fert werden. Der klassische Ablauf im Fertigteilwerk verandert
sich, indem vermehrt die Montagetatigkeit gefordert wird.
Der Werkstoff Beton Ubernimmt die Funktion als Klebstoff,
der schlussendlich alle Komponenten zusammen halt. Durch
diese Arbeitsteilung l&sst sich die Qualitat der Produkte stei-
gern und der Produktionsprozess wird zudem beschleunigt.
So lassen sich die integrierten Rohrleitungen an der Beweh-
rung befestigen. Dazu kdnnen eigens erstellte Matten optimal
genutzt werden. Weitere Einbauteile kdnnen beispielsweise
ebenfalls an der Bewehrung befestigt werden. Durch die wei-
tere Nutzung von geschweiB3ten dreidimensionalen Beweh-
rungseinheiten kann auch eine selbsttragende Schalung mit
der Bewehrungseinheit temporér verbunden werden. Dann
kann auf zusétzliche Abstitzungen verzichtet werden, womit
weiter Zeit eingespart wird. Die nachstehende Beschreibung
einer computergesteuerten Entwicklung erméglicht weiteres

Einsparpotential, indem die rdumlich stabilen Bewehrungs-
einheiten konsequent fir weitere Anwendungen genutzt wer-
den.

Computergesteuerte Fertigung

Die bisherige Nutzung von mobilen Greifern fur die Positio-
nierung von Abschalern und Einbauteilen ist als erster Ansatz
fur eine computergesteuerte Fertigung zu sehen. Die Durch-
gangigkeit der wéhrend der Planung erstellten Daten ermdg-
licht die prazise Positionierung. MattenschweiBanlagen erfil-
len teilweise auch diese Anforderungen. Die Méglichkeit drei-
dimensional geformte Bewehrungseinheiten herzustellen, er-
offnet dann in Verbindung mit der vorgenannten Entwicklung
ein weiteres Rationalisierungspotential [2]. Bei der individu-
ellen starren Verbindung von einzelnen Bewehrungsstédben
mit dreidimensionaler Ausrichtung lassen sich auch weitere
Elemente fest mit der Bewehrungseinheit verbinden. Der in-
dividuell erstellte Bewehrungskorb dient als Schablone bzw.
als GerUst fur die Integration weiterer Bauteile. Damit er6ffnen
sich weitere Méglichkeiten zur Vorfertigung von zusammen-
hangenden Einheiten, die dann innerhalb des Ublichen Ab-
laufs im Fertigteilwerk eingesetzt werden. Z.B. umfasst der Be-
wehrungskorb fir eine Rippenkonstruktion sowohl die Stabe
fur die Platte als auch die Blgel fir die Rippen. An den Staben
werden dann z.B. die Leitungen zum Heizen/Kuhlen fixiert.
EingeschweiBte Ankerhilsen an der Bigelbewehrung dienen
der Fixierung der selbst tragenden Seitenschalung fir die
Rippe. Eine zusatzliche seitliche Abstitzung der Schalung fur
die Rippen ist dann nicht mehr erforderlich.

Dreidimensionale Planung mit Anschluss an BIM
Voraussetzungen fir die Fertigung von morgen ist und bleibt

eine umfassende Planung, sodass die einmal erzeugten
Daten jederzeit fir die weitere Verarbeitung konsequent ver-

Vorgefertigte Bewehrungseinheit mit fixierten Rohrleitungen
fiir den Einbau in die Schalung im Fertigteilwerk.
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Komplett vorgefertigte Bewehrungseinheit fiir eine Rippen-
decke (inkl. der Rohrleitungen zum Kihlen/Heizen; dem Vor-
spannkabel; dem Verankerungsdetail fir die Abschalung mit
einem vorgefertigtem Blech).
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Dreidimensionaler Bewehrungskorb (Korbwand®) wird kom-
plett und ohne weitere manuelle Tatigkeiten von Robotern
zusammengesetzt und zug- druckfest verschweift.

Derzeit konventionell in Handarbeit erstellte Bewehrungs-
kérbe fir eine Rippendecke werden zukiinftig von Robotern
vollstdndig zusammengesetzt.

wendet werden. Die Planung von raumlichen Konstruktionen
hat deutlich gezeigt, dass alle Einbauteile prazise und zudem
kontrollierbar nur in einem dreidimensionalen Modell ange-
geben werden kénnen. Deshalb ist es in der Zukunft so wich-
tig, die einzelnen Bauteile als dreidimensionales Konstrukt ab-
zubilden. So lassen sich die Verbindungen untereinander
Ubersichtlicher darstellen und das Fiigen der einzelnen Bau-
teile nachvollziehbar Gberprifen. Die Bewehrung und die Ein-
bauteile fir die volumenartigen Konstruktionen werden ein-
deutig gesetzt und deren Kollision am dreidimensionalen Mo-
dell ausgeschlossen. Diese Vorgehensweise gilt fir die ein-
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Dreidimensionale Gebdudeplanung mit vorgefertigten Wén-
den, Stitzen, Unterziigen und Deckenelementen inkl. der
Verbindungen (BIM-F&hig).

zelnen Bauteile und deren gegenseitige Verbindung, aber
noch mehr fur die in den Konstruktionen enthaltenen Leitun-
gen und Einbaukéasten der Gebaudetechnik. So z.B. werden
die einzelnen Leitungen innerhalb der Decke geplant, und
die Lage im Raum innerhalb der Decke festgelegt. Die Leitun-
gen werden dann in dieser Phase auf Kollision untereinander
aber auch mitanderen z.B. tragenden Elementen geprift. Wo
z.B. mussen Gittertrager aufgeschnitten werden, oder wo
muissen Bigel in groBerem Abstand angeordnet werden. Die
konsequente Konstruktion der einzelnen Elemente in der
dreidimensionalen Darstellung erlaubt den konfliktfreien Ein-
bau von allen Einbauteilen. Nur die réumliche Darstellung er-
méglicht die Uberpriifung der geometrischen Lage auch in
Verbindung mit allen Gibrigen Elementen. Damit wird die Aus-
fihrung von multifunktionalen Bauteilen erheblich erleichtert
oder Uberhaupt erst mdglich.

Datenfluss und Datendokumentation

Selbst wenn wie angekiindigt der Datenfluss zukiinftig von
einer Bearbeitungsstelle zur nédchsten automatisch erfolgt,
bedarf es immer noch der Dokumentation der Daten, so dass
man jederzeit darauf zugreifen kann. Es geht dabei nicht nur
um die Dokumentation der Planung, sondern auch um die Er-
génzung wéhrend der gesamten Fertigung, bzw. der nachfol-
genden Prozesse. Ublicherweise sind diese Informationen auf
einem Datenserver abgelegt und Uber den Zugriff via Soft-
und Hardware einsehbar. Anderungen werden mit ange-
schlossenen und lokal verteilten Computern vorgenommen.
Teilweise werden bereits die groBen Bildschirme als Planer-
satzin der Fertigung eingesetzt. Weitergehende Méglichkei-
ten bietet jedoch das Smartphone, insbesondere unter dem
Aspekt einer standigen Verfligbarkeit bei jedem der bearbei-
tenden Personen. Wéhrend es derzeit noch immer sehr auf-
wandig ist, die entsprechenden Programme fir die Anwen-
dung auf dem Smartphone zu erstellen, bietet eine neue pro-
grammieradhnliche Umgebung die Option, mit einfachen Mit-
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Leitungen der Gebdudetechnik als Strang in den Decken
werden dreidimensional geplant und auf Kollision mit den
Ubrigen Bauteilen geprtift (BIM-fahig).

teln das entsprechende Programm (APP) zu erstellen [3].
Daten wie z.B. die Pléne lassen sich speichern, mit und ohne
direkten Zugriff Gber das mobile Netz auf die Datenbank, wel-
cher auf dem Server oder einer Cloud abgelegt ist. So kénnen
samtliche Information und insbesondere die Details fir ein
Bauvorhaben in einer APP gespeichert werden. Der direkte
Zugriff via Smartphone erlaubt vor Ort, die Ausfihrung zu
Uberprifen. Ergénzend lassen sich zu dem entsprechenden
Stand weitere Informationen hinzufiigen. Das kann entweder
Uber Text, Bilder, Video etc. oder Uber eine Sprachnachricht
erfolgen. Die erganzende Information lasst sich auch direkt
einem bestimmten Detail in dem vorhandenen Datenbestand
zuordnen.

Endprodukt der vorgefertigte Betondecke: Nutzbar wie
eine angehéngte Decke mit den verschiedenen
Komponenten fiir die Geb&udetechnik.
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Die aionav App-Technologie AT@NAV

Webservices,
soziale Netzwerke, usw.

aionav App + x*DB
= individuelle App
->App Shop

User Interaktion

aionav App-Player User:
fir Android oder iOS Smart-
phone
Benutzer- " Multimediale App Inhalte (DB) oder
oberflache frei strukturierbar : Tablet
Leere Vorlage
Vorlage fiir bestimmte Anwendung
Multimedia I I P aionav App-Studio, User oder
Inhalte erzeugt neue DB oder Dienst-
bearbeitet DB aus Vorlagen leister

Schnittstellen zu anderen Systemen

Dokumentation und Fortschreibung der Planunterlagen durch digitale Fortschreibung (Wort und Bild) via Smartphone
wéhrend der Ausfihrung fir die Bestandsunterlagen (System AIONAV®)
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Somit wird die vorhandene Information laufend erganzt und
bereits dem jeweiligen Detail zugeordnet. Diese APP dient
der Uberpriifung der Ausfiihrung, der Dokumentation wah-
rend der Ausflihrung und der Vervollstandigung der Be-
standsunterlagen. Durch die einfache Nutzung dieser Pro-
grammierumgebung lassen sich die maBgeschneiderte An-
wendungen erstellen und zur Unterstiitzung von Ausfiihrung
und Bestandsunterlagen nutzen. In Verbindung mit der BIM-
fahigen Planung steht dann ein einfaches Dokumentations-
mittel zur Begleitung der gesamten BaumaBnahme zur Ver-
fugung. Auch hier steht man erstam Anfang und die weiteren
Entwicklungen sind derzeit noch nicht vollumfanglich auszu-
machen.

Speicherfahigkeit von Betonbauteilen
als Warmespeicher

Im Rahmen der Klimawende mit dem Ziel den CO,-Ausstol3
zu verringern geht es zukinftig auch darum, den Warmebe-
darfin den Wohngebauden drastisch zu reduzieren. Dazu ge-
hort auch, die fossilen Brennstoffe durch erneuerbare Ener-
gien zu ersetzen. Das wird allerdings nur gelingen, wenn wir
neben den dezentralen Stromspeichern auch dezentrale War-
mespeicher zur Verfiigung stellen. Da Beton selbst ein guter
Warmespeicher ist, lassen sich die Massivbauteile fir eine
kurzfristige Speicherung nutzen. Fur eine langerfristige Spei-
cherung missen dann einzelne Bauteile wie z.B. die Boden-

platte isoliert werden, um die Warme auch Uber einen lange-
ren Zeitraum einlagern zu kénnen. Es gibt bereits Entwicklun-
gen, die mit schaltbaren Vakuumisolationen [4] gleichzeitig
auch die Steuerung fur das Be- und Entladen Ubernehmen.
In Verbindung mit den integrierten Rohrleitungen in den Be-
tonbauteilen kénnen Warmeenergien innerhalb einer Vielzahl
von Betonelementen verschoben werden. Das entspre-
chende Management fir die Steuerung der Klimatisierung
unterschiedet zwischen den Mdglichkeiten zum Ernten, Spei-
chern und Verteilen von Warmeenergie.

Unabhéangig von der direkten Nutzung der Materialien fir die
Bewirtschaftung der Warmeenergie muss innerhalb der Kon-
struktion Platz fur die Installation von kleinen dezentralen
Speicherelementen geschaffen werden. Diese Speicherein-
heiten arbeiten vorzugsweise mit Phasen-Wechsel-Materia-
len, um Energie aus der Umwelt bei hohen Energiewerten
einzuspeichern und bei Bedarf fir die Klimatisierung der
Raume zu nutzen [4]. In Verbindung mit den in den Betontei-
len zukinftig noch starker integrierten Leitungen fur die Bau-
teilaktivierung entstehen Verbindungen mit den Gbrigen In-
stallationen der Geb&udetechnik.

Fazit

In den dargestellten Einflissen und Entwicklungen liegt gro-
Bes Potential, insbesondere um die Bedeutung und die Ver-

Dezentrale Wéarmespeicher (Ceiltec®-Container) innerhalb des Deckenhohlraums mit Anschluss an die integrierten
Rohrleitung der Bauteilaktivierung und der Liftung.
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breitung der Betonfertigteile weiter zu steigern. Dazu muss
man allerdings auch den Blick Uber die traditionelle Fertigung
hinaus auf andere Ereignisse lenken, um die Konstruktionen
aus Beton fir diese Entwicklungen vorzubereiten. Der Blick
Uber den Tellerrand tut Not und die Vernetzung des Wissens
erlaubt neue Anwendungen und damit neue Produkte auch
fur die Betonfertigteile. Darin liegt auch eine Chance, die Be-
tonfertigteile aufzuwerten und neue Absatzmérkte zu schaf-
fen.

In diesem Ubersichtsartikel wurden die einzelnen Méglichkei-
ten nur kurz angerissen. Deshalb ist geplant, anhand der ein-
zelnen Themen eine detaillierte und umfassende Erlduterung
mit weitergehenden Informationen vorzubereiten. Diese An-
gaben sollen in einer Serie von Publikationen in der BWI dar-
gestellt werden. Der Autor hofft, mit diesen Angaben einen
Blick in die Zukunft der Fertigung von Betonfertigteilen zu
geben. Diese und die weiteren Betrachtungen basieren auf
den Erfahrungen eines Planers, und Anwenders von Beton-
fertigteilen, der sich insbesondere auch mit den neueren Ent-
wicklungen befasst, und diese versucht in den neueren Pro-
dukten aus Beton zu integrieren. Das Planungsteam um den
Autor hat bereits vielfaltige Erfahrungen in der Anwendung
dieser neuen Entwicklungen gesammelt. Die meisten dieser
Entwicklungen sind in verschiedenen interdisziplindren For-
schungsvorhaben gemeinsam mit der TU in Kaiserslautern
(Institut fir Massivbau, Stahlbau, Bauphysik) entstanden. Die
eingangs erwdhnten Punkte fir die Verdnderungen entstam-
men diesen jahrelangen Arbeiten und sie sind insbesondere
durch die jeweiligen praktischen Anwendungen gekenn-
zeichnet. Diese Serie von Artikeln soll auch zu einem Feed-
back derjenigen mit der Fertigung von Betonbauteilen invol-
vierten Fachleute animieren. Eine kontroverse Diskussion
ware fir alle Beteiligten hilfreich, um mit dem Blick Gber den
Tellerrand zu neuen Anwendungen zu gelangen. |
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