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Vorwort

Der Ausbau der Infrastruktur sowie die Verdichtung in den Ballungsraumen fihren dazu, dass die Bedeu-
tung des Bauens in Boden und Fels sowie die Anforderungen an nachhaltige Konzepte und Bauverfahren
bei der Errichtung und Erhaltung unterirdischer Bauwerke zunehmen. Fiir Neubauten und bestehende Ein-
richtungen im Bestand ergeben sich dadurch in geotechnischer Hinsicht bedeutende ingenieurtechnische
Herausforderungen, die beim Kolloquium Bauen in Boden und Fels dargestellt und diskutiert werden.

Die alle zwei Jahre an der Technischen Akademie Esslingen (TAE) stattfindende Fachtagung mit begleiten-
der Ausstellung hat sich in den letzten 25 Jahren sukzessive als fihrende Veranstaltung in Siddeutschland
und dem angrenzenden deutschsprachigen Ausland etabliert.

Das Kolloquium Bauen in Boden und Fels richtet sich an Ingenieure und Naturwissenschaftler, die in pla-
nenden oder beratenden Biros, ausfihrenden Firmen, Verwaltungen, Hochschulen und Verbanden an der
Weiterentwicklung von Techniken und Verfahren in der Geotechnik arbeiten.

Der Programmausschuss unter Leitung von Herrn Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Christian Moormann, Universitat
Stuttgart und Frau Prof. Dr.-Ing. Carola Vogt-Breyer, Hochschule fir Technik Stuttgart hat fir das 14. Kollo-
quium Bauen in Boden und Fels am 30. und 31. Januar 2024 etwa 45 Plenar- und Fachvortrage zu folgen-
den Themen ausgewahilt:

Nachhaltigkeit in der Geotechnik
Bauen im Bestand

Baugruben

Grindungen
Grundbau/Baugrundverbesserungen
Tunnelbau

Wasser- und Verkehrswegebau
Innovationen/Forschung

Verfahren und Produkte

Der vorliegende Tagungsband enthalt die vorab eingereichten Beitrdge zu den Vortragen und gibt einen
Uberblick Gber den aktuellen Stand der Wissenschaft und Technik sowie neueste Entwicklungen und Trends
in der Geotechnik. Weitere Informationen unter www.tae.de/50018.
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EN 1997:2024 — Die zweite Generation des Eurocode 7

Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Christian Moormann

Universitdt Stuttgart, Institut fiir Geotechnik

Vorsitzender des Vorstandes der Deutschen Gesellschaft fiir Geotechnik e.V. (DGGT),
Head of Delegation im TC 250/SC 7

Adriaan van Seters
Chairman des TC 250/SC 7, Eurocode 7, Fugro NL Land B.V,, Niederlande

Zusammenfassung

Nach einer dreizehnjdhrigen Entwicklungs- und Bearbeitungsphase wird die zweite Generation des Eurocode 7 im Herbst
2024 bzw. im Februar 2025 in drei Teilen neu erscheinen. Diese zweite Generation des Eurocode 7 wird die Baugrunder-
kundung, die Bestimmung von geotechnischen Kennwerten und insbesondere die Bemessung von geotechnischen Bau-
werken fiir die ndchsten Jahrzehnte in Europa und damit auch in Deutschland pragen. Die neue Fassung des Eurocode 7,
kurz: EN 1997, hat gegeniiber der aktuellen ersten Fassung eine grundlegende Uberarbeitung erfahren. Er wird zukiinf-
tig drei Teile umfassen: Im Teil 1 ,,General rules” werden alle grundsatzlichen Regelungen zur geotechnischen Bemes-
sung enthalten sein; der Teil 2 ,,Ground properties* entspricht beziiglich des Themenschwerpunktes dem bisherigen Teil
2 ,,Erkundung und Untersuchung®, wird aber strukturell stark verdndert und u. a. um Regelungen fiir Untersuchungen
im Felsen ergédnzt. Der Teil 3 ,,Geotechnical structures* wird die bisher im Teil 1 enthaltenen Abschnitte zu Flach- und
Tiefgriindungen, zu Béschungen und Ddmmen, zu Stiitzbauwerken und Verankerungen, aber auch zusétzliche Abschnitte
z. B. liber Bewehrte Erde und Baugrundverbesserungen enthalten. Der vorliegende Beitrag stellt den Aufbau und we-
sentliche Bemessungsgrundlagen des EN 1997 entsprechend der aktuell vorliegenden Entwurfsfassung vor, wobei der

Schwerpunkt auf den bemessungsrelevanten Teilen 1 und 3 liegt.

1. Einfiihrung

Seit vielen Jahren wird auf européischer Ebene die zweite
Generation der Eurocodes fiir das Bauwesen erarbeitet.
In diesem Kontext erfahrt auch der Eurocode 7, EN 1997,
eine grundlegende Uberarbeitung.

Diese Uberarbeitungsphase kommt nun zu ihrem
Abschluss und die einzelnen Teile der verschiedenen
Eurocodes werden sukzessive verédffentlicht. Fiir den
Eurocode 7 ,,Geotechnical Design*, der zukiinftig drei
Teile umfassen wird, i.e. den Teil 1 ,,General rules*, den
Teil 2 ,,Ground properties und den Teil 3 ,,Ground struc-
tures* bedeutet dies, dass die Teile 1 und 2 im August
2024 und der Teil 3 im zweiten Quartal 2025 als finale
Norm-Dokumente veréffentlicht werden (Abb. 1).

Die derzeitige, in der Ingenieurpraxis in der Anwendung
befindliche erste Generation der Eurocodes geht auf Fas-
sungen zuriick, die bereits im Jahr 2004 als europaweit
anzuwendende Normen zur Bemessung im Bauwesen in
den Mitgliedlandern des CEN eingefiihrt wurde. Die zen-
trale Norm fiir die geotechnische Bearbeitung von Pro-
jekten in Deutschland ist aktuell der Eurocode 7 (EC 7),
DIN EN 1997 in der Fassung von September 2009 mit
dem Titel: “Entwurf, Berechnung und Bemessung in der
Geotechnik® und den zwei Teilen:

* Teil 1: Allgemeine Regeln

e Teil 2: Erkundung und Untersuchung des Baugrunds.
Die nationale Einfithrung dieser Eurocodes wurde in vie-
len Landern durch Nationale Anwendungsdokumente er-
génzt, so auch in Deutschland. Hierzu wurden im Fach-
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bereich Grundbau, Geotechnik des DIN die DIN 1054
,,Baugrund — Sicherheitsnachweise im Erd- und Grund-
bau“ und die DIN 4020 ,,Geotechnische Untersuchungen
fiir bautechnische Zwecke* tiberarbeitet und als ,,Ergén-
zende Regelungen zu DIN EN 1997-1 bzw. -2 einge-
fiihrt. Dabei wurden gegeniiber den fritheren nationa-
len Normen alle Regelungen gestrichen, die schon in der
EN 1997-1 enthalten waren, und die zugehdrigen natio-
nal zu bestimmenden Parameter (NDP) der EN 1997-1
festgelegt, wie z. B. die Teilsicherheitsbeiwerte und die
in Deutschland anzuwendenden Nachweisverfahren. Im
Ergebnis wurden im Jahr 2011 im Handbuch Eurocode
7 ,,Geotechnische Bemessung - Band 1 Allgemeine Re-
geln”, die EN 1997-1, der Nationale Anhang und die
iiberarbeitete DIN 1054 ,,Baugrund — Sicherheitsnach-
weise im Erd- und Grundbau — Ergdnzende Regelungen
zu DIN EN 1997-1° zusammengefasst, um dem Anwen-
der die jetzt giiltigen Bemessungsregeln nutzerfreundlich
in einem Dokument zu Verfiigung zu stellen.

Mit dem Mandat M/466 der Europdischen Kommission
an das CEN (Europdisches Komitee fiir Normung) vom
Mai 2010 wurde bereits die zukiinftige Weiterentwick-
lung der Eurocodes initiiert,

Basierend auf der Antwort von CEN/TC 250 auf dieses
Mandat M/466 entstand ab 2012 das Mandat M/515, auf
dessen Basis TC 250 im Jahr 2013 ein Arbeitsprogramm
fiir die Uberarbeitung der Eurocodes vorgelegt hat, dass
77 Einzelaufgaben umfasste.
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EN 1997:2024 — Die zweite Generation des Eurocode 7

1t generation

EN 1990: EN 1997-1: EN 1997-2:
2002 2004 2007
Basis of General rules Ground
structural investigation
design and testing
‘El:tl! é:ut:;z Basis of Gf:;:' Garaion c"n'-f:e'.:ﬂf"
design geotechnical Specific rules

design

| 2nd generation |

EN 1990:

fur Pfahl-

bemessung
relevant:

2024
Basis of
structural and

geotechnical
design

= principles, e.g.
consequence classes,
consequence factors K

= partial factors on actions
 and stresses

= verification cases VC1

EN 1997-1:
2024

General rules

= Geotechnical Category GC

srepresentalive values X,
Kooms X, etc.

=partial factors x4, on ground
properties (M1/M2)

=consequence factors Ky, Kg

EN 1997-2:
2024
Ground
properties

= ground investigation
*ground properties

EN 1997-3:
2024
Geotechnical
structures

*Clause 6: 'Piled foundations’
- geotechnical analysis of piled
foundations (calculation and
testing)
- ULS and SLS verifications
- model factors ygy

to VC4

=type of ULS
= SLS criteria

- correlation factors &£
- partial factors y on pile
resistances

Abb. 1 Normenstruktur und Regelungsinhalte der zweiten Generation des Eurocode 7, Teil 1 bis 3, und des Eurocode 0

Auf dieser Basis erhielt das CEN/TC 250 im Friihjahr 2015
den Auftrag und auch die finanzielle Unterstiitzung, die
Eurocodes analog zu diesem Arbeitsprogramm zu iiber-
arbeiten und damit auch den Eurocode 7 in seiner zwei-
ten Generation zu erstellen. Uber die Ergebnisse dieser
Arbeit wird nachfolgend, motiviert durch den Umstand,
dass die Normenentwiirfe nun final vorliegen, berichtet.

2. Zweite Generation des Eurocode 7

2.1 Zeitliche Entwicklung

Die zweite Generation des Eurocode 7, die sich derzeit

in der Phase der finalen Abstimmung befindet, ist das

Ergebnis einer mehr als dreizehnjédhrigen Entwicklung.

Abbildung 2 zeigt diese Entwicklung im Uberblick und

erldutert das Vorgehen am Beispiel des Kapitels 6 "Piled

Foundation” im Eurocode 7, Teil 3; dies vor dem Hin-

tergrund, dass der Autor dieses Thema als Obmann des

Pfahlausschusses besonders intensiv begleitet hat.

Bereits im Mai 2010 hat die Europdische Kommission mit

dem Mandat M/466 die zukiinftige Weiterentwicklung

("Evolution”) der in dem europdischen Normenausschuss

CEN/TC 250 "Structural Eurocodes” von neun Subcom-

mittees (SC 1 bis SC 9) betreuten neun Bemessungsnor-

men im Bauwesen (EN 1991 bis EN 1998 bzw. EC 1 bis

EC 9) sowie der Norm EN 1990 (EC 0) initiiert. Im CEN

(Europdisches Komitee fiir Normung) wirken dabei ins-

gesamt 29 Mitgliedsstaaten mit, darunter auch Grofbri-

tannien und die Schweiz. Das Mandat M/466 beinhalte-
te zwei wesentliche Aufgaben:

a. die Erstellung neuer Eurocodes bzw. neuer Teile fiir
bestehende Eurocodes, um bisher nicht geregelte Bau-
weisen und Strukturen (z. B. Glasstrukturen, Faserver-
bundwerkstoffe, ...) abzudecken, und

14

b. die Weiterentwicklung der bestehenden Eurocodes mit

den Teilzielen, u. a.

* die Anzahl der sogenannten "Nationally Determi-
ned Parameters’ (NDPs), hierzu zdhlen Teilsicher-
heitsbeiwerte, Modellfaktoren, Streuungsfaktoren
etc., die national nachgeregelt, d. h. abweichend
festgelegt werden kénnen, zu reduzieren;

» aktuelle Entwicklungen und Forschungsergebnis-
se zu beriicksichtigen;

* neue ISO-Normen zu beriicksichtigen;

* die bestehenden Regelungen zu vereinfachten und
die Benutzerfreundlichkeit zu erhohen.

Der fiir den Eurocode 7 verantwortliche SC 7 hat dar-
aufhin zu spezifischen Themen 14 "Evolution Groups’
gegriindet, die in dem Zeitraum 2011 bis 2015 die be-
stehenden Kapitel des aktuellen Eurocodes 7 der ers-
ten Generation iberpriift haben und sich zu-dem neuen,
bisher nicht im EC 7 abgedeckten Themen wie ‘Ground
Improvement’, "Tunneling” und "'Rock Mechanics’ gewid-
met haben mit dem Ziel, Konzepte und Perspektiven fiir
eine zukiinftige Uberarbeitung und Fortschreibung des
Eurocode 7 zu entwickeln. In dieser ersten Phase hat die
Evolution Group EG 7 "Pile Design” (Obmann: Prof. Ch.
Moormann) grundsétzliche Anregungen zur Entwick-
lung und Neustrukturierung des Kapitels 7 ,,Pfahlgriin-
dungen” des derzeitigen EC 7-1 erarbeitet.

Parallel erarbeitete das CEN auf Basis einer weiteren
Anforderung (Mandat M/515) der Europédischen Kom-
mission ein detailliertes Arbeitsprogramm, das bezogen
auf den Eurocode 7 sechs Aufgabenfelder vorsah, zu
denen u. a. "Harmonization and Ease-of-use’, aber auch
die Erarbeitung neuer Regelungen u. a. fiir ‘Reinforced
Ground’, ‘Ground Improvement’, 'Rock Mechanics’” und
"Dynamic Design’ vorsah.
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1997-3 (Moormann 2022b)

Auf dieser Basis hat die Europdische Kommission 2014
beschlossen, die ,,Evolution of Next Generation of Euro-
codes* zu betreiben und zu finanzieren. Dabei wurden
die Harmonisierung der unterschiedlichen nationalen Re-
gelungen mit Verringerung der NDPs und die Vereinfa-
chung der Handhabung des Regelwerkes als besondere
Anforderungen hervorgehoben. Damals vorgesehen war
fiir den Eurocode 7 eine Uberarbeitungszeit von 2015 bis
2019 und eine Verdffentlichung der zweiten Generation
der Eurocodes Ende 2020.

Zu diesem Zeitpunkt wurde auch beschlossen, dass der
Eurocode 7 zukiinftig, d. h. in der zweiten Generation
aus drei Teilen bestehen wird:

e Teil 1,,General Rules*,

o Teil 2 ,,Ground Properties* und

e Teil 3,,Geotechnical Structures®.

Ausgehend von dem positiven Votum der Europdischen
Kommission nahmen 2015 alle Subcommittees des CEN/
TC 250 ihre konkrete Bearbeitung der Eurocodes auf, so
auch der fiir den Eurocode 7 zustdndige SC 7.

Im CEN/TC 250/SC 7 wurde in diesem Kontext im Lau-
fe des Jahres 2015 fiir die konkrete Erarbeitung der neu-
en Norm die Arbeit umstrukturiert: unter dem Dach
von entsprechend der zukiinftigen Unterteilung des
Eurocode 7 drei Working Groups (WG) wurden zahlrei-
che Task Groups (TG) gebildet, die in dem Zeitraum 2015
bis 2020 die Arbeit der mit der eigentlichen Ausarbeitung
der Normentexte betrauten Project Teams (PT) im Sinne
des kritisch-konstruktiven Reviews und der kontinuier-
lichen Unterstiitzung begleiten sollten (Abb. 2). Wahrend
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die Project Teams jeweils nur aus 4 bis 6 ausgewdhlten
und vertraglich gebundenen Experten bestanden, die fiir
die Entwicklung und Ausarbeitung des Normentextent-
wurfs verantwortlich waren, waren die Task Groups deut-
lich groere Gremien, in denen alle 29 Mitgliedsstaaten
Vertreter entsenden konnten. Die Task Group WG 3/TG
3 "Pile Foundations” (Obmann Prof. Ch. Moormann) be-
gleitete dabei exemplarisch die Fortschreibung der Re-
gelungen fiir die Pfahlgriindungen. Bei der Auswahl der
Mitarbeiter und Leiter in den Project Teams wurde auf
eine ausgeglichene Reprédsentanz der Nationen und Re-
gionen geachtet. Eine grofe Zahl der Experten kam da-
bei aus Deutschland. Im Ergebnis dieser Phase wurde
zunéchst von den Project Teams PT 1 und PT 2 der Euro-
code 7, Teil 1, und dann von dem Project Team PT 3 der
Eurocode 7, Teil 2, sowie von den Project Teams PT 4
und PT 5 der Eurocode 7, Teil 3, im Entwurf vorgelegt.
Das Kapitel 6 "Piled Foundations” im zukiinftigen Teil 3
des Eurocode 7 wurde dabei von dem Project Team PT 4
(Obmann: Prof. Ch. Moormann) erarbeitet.

In dieser Phase wurden die Entwiirfe fiir alle drei Teile
des Eurocode 7 von den Task Groups, aber auch wieder-
holt von den nationalen Spiegelausschiisse intensiv kom-
mentiert. Auf das Kapitel ,,Pfahlgriindungen® entfielen
dabei stets besonders viele Kommentare. So gingen auf
den im Oktober 2019 vorgelegten "Final Draft” des Clau-
se 6: "Piled Foundations” im Ergebnis des Reviews durch
die nationalen Spiegelausschiisse allein 1.035 Kommen-
tare ein.
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Abb. 3 Aktuelle Struktur des europdischen Normenausschusses SC 7 zur Finalisierung der zweiten Generation des

Eurocode 7 (Moormann 2022a)

Das vorldufig abschliefende Dokument des EN 1997-3
wurde unter Beriicksichtigung dieser Kommentare im
Mai 2020 verdffentlicht. Dabei konnten gegeniiber zwi-
schenzeitlichen, stark kritisierten Versionen eine deutli-
che Straffung und inhaltliche Optimierung erreicht wer-
den.

Eine vorldufig letzte Fassung aller drei Teile des Euro-
codes 7 wurde im Ergebnis eines weiteren Kommentie-
rungs- und Harmonisierungsprozesses Ende April 2021
ver6ffentlicht. Diese Fassung war formal die Grundlage
fiir die "Formal Enquiry’, die den nationalen Spiegelaus-
schiissen die letzte Gelegenheit zur inhaltlichen Kom-
mentierung bot und die im 4. Quartal 2022 stattfand.
Den Zeitraum von April 2021 bis September 2022, in
denen die Normentwiirfe u. a. mit einer deutsch- und
franzosischsprachigen Ubersetzung fiir den ‘Formal
Enquiry” vorbereitet wurden, nutzte das zusténdige euro-
paische Normungsgremium SC 7, um selber die vorlie-
genden Entwiirfe des EN 1997 noch einmal zu tiberprii-
fen und weiter zu harmonisieren. Hierzu hat sich der SC
7 mit seinen Task Groups im Jahr 2021 umstrukturiert
(Abb. 3). Wihrend die Task Group TG A die Dokumen-
te finalisiert, werden die Entwiirfe des Eurocode 7 in der
Task Group TG B durch deren Anwendung auf Bemes-
sungsbeispiele u. a. durch eine Gruppe junger Ingenieure
aus ganz Europa gepriift bzw. getestet. Die Task Group
TG C erarbeitet Richtlinien bzw. Leitfaden zu besonde-
ren Themen, die die Anwendung der neuen Normengene-
ration des EC 7 vereinfachen sollen, und TG D priift die
Kapitel des prEN 1997-3, also des neuen Eurocode 7, Teil
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3, auf Konsistenz. Zu den fiir das Thema ,,Pfdahle* rele-
vanten Task Groups zdhlt insbesondere die TG D2 "Foun-
dations” (Abb. 3). In dieser Phase wurde zu einzelnen,
spezifischen Aspekten Verbesserungs- und Anderungs-
vorschldge (‘Change Requests’) erarbeitet, mit denen der
Entwurfsstand optimiert wurde. Diese Change Requests
sind als auf européischer Ebene geeinigte Kommentare
in die Formal Enquiry eingeflossen. Auch in diesen Pro-
zess waren deutsche Delegierte in allen Arbeitsgruppen
und Ebenen mafigeblich involviert.

Aktuell befindet sich die Bearbeitung des Eurocodes 7 in
einem finalen Bearbeitungszustand. Im vierten Quartal
2022 fand die sogenannte Entwurfsumfrage ("Formal En-
quiry’) statt, die den nationalen Spiegelausschiissen und
der Fachoffentlichkeit die letzte Gelegenheit zur inhaltli-
chen Kommentierung bot. Die Kommentare wurden im
Zeitraum Januar bis August 2023 in die Normentwiirfe
eingearbeitet, die dann - inklusive deutsch- und franzo-
sischsprachiger Ubersetzung - fiir die Schlussumfrage
(‘Formal Vote") vorbereitet werden.

Dieses "'Formal Vote” wird dann fiir die Teile 1 und 2 des
EN 1997 im April und Mai 2024 stattfinden, so dass mit
der Verdffentlichung dieser beiden Teile des Eurocode 7
durch das CEN im August 2024 zu rechnen ist.

Fiir den Teil 3 des Eurocode 7 hat der deutsche Spiegel-
ausschuss im Mai 2023 eine sechsmonatige Verldngerung
der Bearbeitungszeit beim TC 250 beantragt. Diesem An-
trag wurde zugestimmt, so dass der aktuelle Zeitplan fiir
den Teil 3 vorsieht, dass das finale Dokument bis zum
14.02.2024 an das CEN geht, das den Formal Vote dann
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fiir den August 2024 vorbereiten wird, so dass die zweite
Generation des Eurocode 7 ab dem zweiten Quartal 2025
vollstidndig verfiigbar sein wird.

Auf nationaler Ebene muss die Veroffentlichung des
Eurocode 7 spitestens bis zum 30. September 2027
erfolgen. Der Zeitplan zur Erstellung der Nationalen An-
hinge ist auf deutscher Seite noch festzulegen.

2.2 Eurocode 0 und Eurocode 7:2024 mit drei Teilen
Der Eurocode 7 (EN 1997) wird in seiner zweiten Gene-
ration wie erldutert aus drei Teilen bestehen: Teil 1 ‘Ge-
neral Rules’, Teil 2 'Ground Properties” und Teil 3 ‘Geo-
technical Structures’.

Wie Abbildung 1 verdeutlicht, gewinnt in der 2. Genera-
tion der Eurocode EN 1990 fiir die Geotechnik an Bedeu-
tung, da er zukiinftig nicht nur Bemessungsgrundlagen
fiir die Tragwerksplanung, sondern auch fiir die Geotech-
nik beinhaltet, fiir die Inhalte aus dem heutigen EC 7-1 in
den EC 0 ,,wandern®. Im Eurocode 0 werden im Hinblick
auf das Pile Design u. a. sowohl die Consequence Classes
als auch die Teilsicherheitsbeiwerte v, und v, auf Einwir-
kungen und Beanspruchungen fiir die Verification Cases
VCI1 bis VC4 (frither: Design Classes) definiert, und zwar
ausdriicklich auch fiir geotechnische Nachweise.

Der neue Eurocode 7, Teil 1, auf den nachfolgend ni-
her eingegangen wird, wird nur noch die Grundlagen der
Bemessung in der Geo-technik regeln. Dazu zihlen die
Prinzipien und Anforderungen hinsichtlich Sicherheit,
Gebrauchstauglichkeit, Robustheit und Dauerhaftigkeit
von geotechnischen Konstruktionen. In EN 1997-1 wer-
den in diesem Sinne u. a. die Geotechnischen Kategorien
(‘Geotechnical Category GC"), die auf Bodenkennwerte
anzusetzenden Teilsicherheiten v, die Konsequenzfakto-
ren K, und K, Anforderungen zur Beriicksichtigung von
Grundwasser und auch die grundsitzlichen Anforderun-
gen an den Nachweis der Standsicherheit und Gebrauchs-
tauglichkeit geotechnischer Konstruktionen spezifiziert.
Die neue Version der Eurocode 7, Teil 2, trdgt den Ti-
tel ,,Ground properties* (Baugrundeigenschaften). Die
Anderung des Titels von vormals ,,Ground investiga-
tion* (Baugrunderkundung) ist mit einer vollstdndigen
Neuordnung der inhaltlichen Struktur des Dokumentes
verbunden, das nunmehr darauf ausgerichtet ist, die Be-
stimmung der einzelnen boden- und felsmechanischen
Kennwerte zu regeln. Die aktuell noch im Anhang des
Eurocode 7, Teil 2 enthaltenen Berechnungsverfahren, z.
B. fiir die empirische Ableitung von Pfahlwiderstinden
aus CPT-Versuchen, werden zukiinftig sinnvollerweise
in den Teil 3 des EC 7 integriert sein.

Der neue Eurocode 7, Teil 3, auf den nachfolgend eben-
falls detaillierter eingegangen wird, hat fiir die Anwen-
dung in der Ingenieurpraxis vermutlich die grofite un-
mittelbare Relevanz, da er fiir die Bemessung aller
geotechnischen Konstruktionen die erforderlichen Nach-
weise im Grenzzustand der Tragfahigkeit (ULS) und im
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (SLS) spezifi-
ziert, Berechnungsmodelle vorgibt und allgemein alle fiir
die Bemessung relevanten Aspekte regelt.
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3. EN 1997-1:2024 'Geotechnical rules”

Eurocode 7, Teil 1, formuliert Prinzipien und Anforde-
rungen hinsichtlich Sicherheit, Gebrauchstauglichkeit,
Robustheit und Dauerhaftigkeit von geotechnischen Bau-
ten.

Fiir alle Eurocodes wird vorausgesetzt, dass sie von ange-
messen qualifiziertem und erfahrenem Personal, definiert
in EN 1990, Annex B4 angewendet werden.
Nachfolgend werden aufbauend auf (Weihrauch et al.
2022) wesentliche Regelungen und Neuerungen im
EN 1997-1 vorgestellt.

3.1 Grundsitzliche Festlegungen

In EN 1997-1 finden sich einige grundlegende Festlegun-

gen, zu denen auch Begriffsdefinitionen gehoren. Dies-

beziiglich werden nachfolgende besonders relevante Be-
griffe exemplarisch erldutert:

*  zone of influence: Sie beschreibt die Ausdehnung des
Bereiches, der in der Umgebung von geotechnischen
Bauten Einfluss auf die Struktur nimmt und von der
Struktur beeinflusst wird. Bei der Baugrunduntersu-
chung muss diese zone of influence erkundet werden.

s geotechnical design model: Geotechnische Uberle-
gungen und Nachweise beruhen auf Modellen. Ein
geotechnical design model enthélt zunachst geomet-
rische Beschreibungen der Ausdehnung und Lage von
Bereichen des Baugrunds (Homogenbereiche), ver-
bunden mit der Beschreibung der Eigenschaften und
den Parametern von Stoffmodellen und beschreibt
auch die Grundwassersituation. Solche Modelle miis-
sen verifiziert und validiert werden, auch dafiir wer-
den im EC 7 Anforderungen gestellt.

*  Verification Case (VC): Die auf eine Konstruktion
einwirkende Last oder Beanspruchung wird je nach
betrachteter Bemessungssituation mit unterschied-
lichen Teilsicherheitsbeiwerten verkniipft. Die VCs,
frither Design Case (DC) genannt, und die zugehori-
gen Teilsicherheitsbeiwerte sind in EN 1990 wie folgt
definiert:

— Verification Case 1 (VC 1) is used both for struc-
tural and geotechnical design.

— Verification Case 2 (VC2) is used for the combi-
ned verification of strength and static equilibrium,
when the structure is sensitive to variations in per-
manent action arising_from a single-source.

— Verification Case 3 (DC3/VC3) is typically used
for the design of slopes and embankments, spread
foundations, and gravity retaining structures.

— Verification Case se 4 (DC4/VC4) is typically used
for the design of transversally loaded piles and em-
bedded retaining walls and (in some countries) gra-
vity retaining structures.

Bei VC 1 wird unterschieden, ob eine Einwirkung giins-

tig oder ungiinstig wirkt, was mit verschiedenen Teilsi-

cherheitsbeiwerten verkniipft ist.

* values of ground properties: hier wird zwischen derived
values, characteristic values, representative values,
design values und best estimate values unterschieden.
Ein derived value ist ein Wert, der aus Theorie, Korre-
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lation oder Testergebnissen ermittelt wurde. Ein nomi-
nal value ist dagegen ein Wert, der mit gesundem Inge-
nieurverstand auf der sicheren Seite liegend vorsichtig
abgeschitzt wird. Bei einem characteristic value liegt
der Wertermittlung eine statistische Untersuchung
zu Grunde und er entspricht in der Regel einem 5 %-
oder 95 %-Fraktilwert. Aus einem charakteristischen
oder nominalen Wert wird ein representative value
gebildet, wobei eine Multiplikation mit einem Kon-
versionsfaktor vorgenommen wird, mit dem z. B. Al-
terungseffekte beriicksichtigt werden kénnen. Dem
Anwender ist freigestellt, ob er dem reprisentativen
Wert einen charakteristischen oder einen nominalen
Wert zu Grunde legt. Durch Multiplikation mit einem
Teilsicherheitsbeiwert wird aus dem reprisentativen
Wert der design value gebildet. Mit einem best estimate
value of a ground property wird ein Wert bezeichnet,
der den tatsdchlichen Wert mit hochster Wahrschein-
lichkeit trifft, z. B. aus Riickrechnungen und mit dem
Ziel, moglichst zutreffende Verformungen zu ermit-
teln.

* Bei Grundwasserdruck ist ebenfalls zwischen repra-
sentativen Werten und Bemessungswerten zu unter-
scheiden. Der in Deutschland hdufig verwendete ,,Be-
messungswasserspiegel” mit typischen Jahrlichkeiten
zwischen 50 und 200 Jahren fiir den Fall, dass ausrei-
chend lange Messreihen herangezogen werden kon-
nen, oder andernfalls ein mit den Verantwortlichen
abgestimmter vorsichtiger Schatzwert bewirkt einen
reprasentativen Wasserdruck. Fiir die Festlegung des
Bemessungswerts des Wasserdrucks sind daraus fol-
gend drei Alternativen vorgesehen:

— direkte Festlegung,

— Festlegung eines Zuschlags zum représentativen
Wert der piezometrischen Druckhéhe,

— Anwendung eines Teilsicherheitsbeiwertes auf
den Druck oder auf die Auswirkungen des Was-
serdrucks.

3.2 Basis of design (Bemessungsgrundlagen)

3.2.1 Geotechnical reliability (Zuverlissigkeit)

Die Zuverlissigkeit geotechnischer Konstruktionen nach

transparenten Kriterien sicherzustellen, ist eine im euro-

pdischen Mandat verankerte zentrale Aufgabe des EC 7,

der dazu verschiedene Kriterien vorgibt.

* Alle geotechnischen Konstruktionen sollen Geotech-
nical Complexity Classes (GCC) zugeordnet werden,
womit die Unsicherheit und Variabilitat hinsichtlich
der Baugrundverhiltnisse und der Sensibilitét beziig-
lich von (Grund-)Wasser sowie Komplexitét der Bo-
den-Bauwerk- Interaktion bewertet werden.

* AuBlerdem fordert EN 1990 eine Zuordnung zu Con-
sequence Classes (CC), womit die Bedeutung der
Konstruktionen im Fall eines Versagens erfasst wird.
Die CC wirkt sich mit einem Faktor K, auf die Teil-
sicherheitswerte fiir Einwirkungen aus. Die Faktoren
K, sind NDP und es ist angedacht, sie in Deutschland
auf den Wert 1 zu setzen.
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* Aus der Kombination von GCC und CC ergibt sich
eine Zuordnung zur Geotechnical Category (GC),
die aber auch durch unmittelbarere Zuordnung (siche
Tabelle mit Merkmalen in DIN 1054/4020) ermittelt
werden kann. Die GC hat Auswirkungen auf die Er-
kundung und das Qualitdtsmanagement von Entwurf
und Ausfiihrung.

3.2.2 Allgemeine Anforderungen

Ohne besonders grofle Regelungstiefe werden Anforde-

rungen gestellt an:

* Robustheit: Forderung nach Duktilitit; Vermeidung
grofler Schiaden durch verhdltnismiBig kleine und
unplanméBige Zusatzeinwirkungen oder durch Tole-
ranziiberschreitungen;

* Dauerhaftigkeit: insbesondere infolge Einwirkungen
aus der Umgebung und Umwelt;

*  Nachhaltigkeit: Ressourcenschonung, Lebenszyklus-
betrachtung, Recycling;

*  Qualitdtsmanagement. Regelung hinsichtlich Kont-
rollen, Priifungen, z. T. in Abhéngigkeit von der Geo-
technischen Kategorie durch Festlegung von
— Design Qualification and Experience Level,

— Design Check Level,

— Inspection Level,

— Validierung des Geotechnischen Design Models
sowie aller Informationen aus dem Geotechnical
Investigation Report (GIR) und der Nachweis-Mo-
delle.

3.2.3 Basic variables; Actions, Influences, Material

properties

* Actions: Beriicksichtigung permanenter und variabler
Einwirkungen, von cyclic und dynamic actions sowie
accidental actions.

* Influences: Es sind auch Einfliisse zu beriicksichtigen,
die keine unmittelbaren Einwirkungen darstellen, z.
B. aus Klima, Grundwasserschwankungen, Hohlrau-
men, chemischem Angriff, biologischer Aktivitét.

*  Material and Product Properties: Regelungen zu re-
présentativen Eigenschaften, charakteristischen Wer-
ten (mit Anhang A zu statistischen Grundlagen), no-
minalen und best-estimate Werten.

3.2.4 Mogliche Nachweise der Standsicherheit

Um mit dem geotechnischen Entwurf die Standsicherheit

geotechnischer Konstruktionen nachzuweisen, sind meh-

rere Methoden im EC 7 verankert.

* Design by calculation: Bei diesem Ansatz werden
Grenzzustandsnachweise gefiihrt, mit denen nachzu-
weisen ist, dass Einwirkungen oder Beanspruchun-
gen, die mit Teilsicherheitsbeiwerten erhoht werden,
kleiner sind als Widerstdnde, die mit Teilsicherheits-
beiwerten vermindert werden bzw. mit reduzierten
Materialkennwerten errechnet werden.

* Design by prescriptive rules: Vereinfachte Nachweis-
fiihrung durch national vorgegebene Erfahrungs-
oder Bemessungswerte, z. B. durch Anwendung von
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Tabellen, wie sie in Deutschland fiir zuldssige Sohl-
druckspannungen verwendet werden.

* Design by testing: Auch durch Feldversuche bzw. Pro-
bebelastungen kann gezeigt werden, dass ein Bauteil
oder ein Bauwerk nicht versagt, wie dies z. B. bei An-
ker- oder Pfahlprobebelastungen tiblich ist.

* Design by observational method: Anwendung der
Beobachtungsmethode in Form einer Bauausfiih-
rung mit messtechnischer Begleitung, Dabei wird
der Bauablauf schrittweise gestaltet und nach jedem
Schritt gepriift, ob die Messwerte im vorher errechne-
ten Bereich verbleiben. Sobald festgestellt wird, dass
Warnwerte oder Grenzwerte erreicht oder iiberschrit-
ten werden, wird der Bauablauf derart angepasst, dass
im weiteren Verlauf die Messwerte im vorher als zu-
lassig nachgewiesenen Bereich verbleiben. Die An-
wendung der Beobachtungsmethode setzt ein duktiles
Verhalten des Systems voraus, bei dem geniigend Puf-
fer fiir die Anpassung der Bauverfahren bleibt, wenn
dies aufgrund bedenklicher Messwerte erforderlich
ist, und plotzliches Versagen ohne messbare Voran-
kiindigung ausgeschlossen ist. Mogliche angepasste
Bauverfahren und messbare Auswirkungen im Bau-
grund oder der geotechnischen Konstruktion, z. B.
Verformungen, Krifte oder Spannungen mit zugeho-
rigen Erwartungs- und Grenzwerten miissen vor der
Bauausfiihrung mit Anwendung der Beobachtungs-
methode detailliert geplant werden.

3.2.5 Limit states (Grenzzustinde)

Clause 8 des EN 1997-1 beschiftigt sich mit den Grenz-
zustdanden der Tragfahigkeit (ULS), die teilweise hier nur
aufgelistet und spater in Teil 3 des EC 7 detailliert behan-
delt werden. Nachweise gegen den Verlust des vertikalen
Gleichgewichts und hydraulische Versagensarten werden
jedoch an dieser Stelle des Teils 1 geregelt.

Der auch in EN 1990 geforderte Nachweis gegen " fai-
lure due to excessive deformations of the ground’ ist in
Deutschland aktuell nicht als solcher in den Regelwer-
ken erfasst. Es geht darum auszuschlieen, dass ein Bau-
werk dadurch versagt, dass der Baugrund unvertrédglich
grofle Verformungen erfihrt, sei es durch die Belastung
des Bauwerks selbst oder durch benachbarte Einwirkun-
gen. Dabei geht es nicht um Baugrundversagen. Mit der
Regelung soll sichergestellt werden, dass ein Einsturz
unterirdischer Hohlrdume, der Kollaps von entsprechend
strukturierten Boden wie z. B. Loss, Baugrundverfliissi-
gung, oder Verformungen durch chemische Umwandlun-
gen wie bei Anhydrit nicht zu Bauwerksversagen fiihren.
Zur Diskussion steht aber auch, die Baugrundverformun-
gen infolge von um Teilsicherheitsbeiwerte erhéhte Ein-
wirkungen aus dem Bauwerk selbst als unschadlich nach-
zuweisen.

Gegeniiber dem Gebrauchstauglichkeitsnachweis, dass
Verformungen des Baugrunds infolge der représentativen
Bauwerksbelastungen im vertraglichen Rahmen bleiben,
stellt der Nachweis gegen excessiv deformations ein deut-
lich vorsichtigeres Vorgehen dar. Statt einen Nachweis zu
fihren, wird es hiufig zielfithrend sein, durch eine Bau-
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grundverbesserung oder konstruktive Maflnahmen ex-
zessive Verformungen auszuschlieen.

Beim Nachweis gegen “loss of rotational equilibrium’
geht es z. B. um das Kippen eines Turmfundamentes auf
hartem Fels, in dem kein Baugrundversagen gibt, aber
eine klare Kippkante angenommen werden kann. In
nachgiebigem Boden muss ein Umkippen dadurch ver-
hindert werden, dass kein Grundbruch unter exzentri-
scher, geneigter Einwirkung auftritt.

Der Nachweis gegen den Verlust des vertikalen Gleichge-
wichts infolge von Aufirieb gilt nicht nur fiir hohle Bau-
korper, sondern auch fiir undurchlédssigen Baugrund,
unterhalb dessen Wasserdruck fithrender durchléssiger
Baugrund ansteht. Hier ist ein Vergleich destabilisieren-
der Auftriebskrifte mit stabilisierenden Eigengewichts-
und Reibungskréften, aber auch mit Bauteilwiderstdnden
z. B. durch Anker zu fiihren.

Die geforderten und geregelten Nachweise gegen hydrau-
lisches Versagen erfassen den hydraulischen Grundbruch
sowie internal erosion und piping. Das Nachweisformat
beim hydraulischen Grundbruch ist etwas anders, als es
bisher gebrauchlich war, die Ergebnisse und Konsequen-
zen dndern sich aber nicht.

Die Regelungen gegen Versagen infolge zyklischer Ein-
wirkungen enthalten nur Hinweise auf zu beriicksichti-
gende Phanomene aber keine zu fithrenden Nachweise.
Den numerischen Verfahren, die inzwischen eine {iber-
ragende Bedeutung bei Nachweisen in der Geotech-
nik aufweisen, wird ausfithrliche Beachtung gege-
ben. Im Hinblick auf Standsicherheitsnachweise sind
hier zwei Nachweisverfahren von Bedeutung, der Ma-
terial Factor Approach (MFA) und der Effect Factor
Approach (EFA). Beim MFA wird gezeigt, dass auch mit
um Teilsicherheitsbeiwerte abgeminderten Materialpara-
metern der Festigkeit noch ein Gleichgewicht moglich
ist. Beim EFA werden um mit Teilsicherheitsbeiwerten
erh6hte Beanspruchungen mit um mit Teilsicherheits-
beiwerten verminderte Widerstinde im Bauteil oder im
Baugrund verglichen. Der EC 7 fordert im Regelfall,
dass beide Nachweisverfahren angewendet werden und
das ungiinstigere Ergebnis zu beriicksichtigen ist, aktu-
ell wird aber im SC 7 diskutiert, hier nationale Freirdu-
me zu belassen.

In Clause 9 des EN 1997-1 werden die Grenzzusténde
der Gebrauchstauglichkeit (SLS) behandelt. Verformun-
gen des Baugrunds unter Griindungen werden weiterhin
ohne Beriicksichtigung von Teilsicherheitsbeiwerten fiir
Einwirkungen oder fiir Baugrundsteifigkeiten ermittelt.
Die Kriterien zur Uberpriifung, welche Verformungen
vertraglich sind, sind neuerdings in EN 1990 geregelt,
nicht mehr im EC 7. Auch hydraulische Aspekte der Ge-
brauchstauglichkeit sollen erfasst werden.

3.2.6 Implementation of design, testing, reporting

Diese Themen sind in EN 1997-1 in den Clauses 10 bis
12 geregelt. Es wird die Wichtigkeit unterstrichen, die
fiir den geotechnischen Entwurf wichtigen Aspekte, Vo-
raussetzungen und Erkenntnisse in die Phase der Bau-
ausfihrung zu {ibertragen. Supervision (Aufsicht und
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Kontrolle), Inspection (Uberpriifung) und Monitoring
(Uberwachung) sind die Werkzeuge dafiir. Auch die
Maintenance (Wartung) wahrend der Nutzungszeit des
geotechnischen Bauwerks gehort in diesen Zusammen-
hang.

Es verwundert, dass die genannten Aktivitidten nur im
EC 7 behandelt werden, nicht aber in den materialbezo-
genen europdischen Baunormen.

Testing muss regelkonform geplant und ausgewertet wer-
den. Es kann dazu dienen, Baugrundparameter zu ermit-
teln, die Ausfiihrbarkeit des Entwurfs, den Widerstand
geotechnischer Konstruktionen gegen Einwirkungen und
die erreichte Qualitét zu liberpriifen.

Das Reporting dient der Transparenz und Nachpriifbar-
keit auf der Basis von Dokumentationen. EC 7 legt we-
sentliche Punkte fest, die im Ground Investigation Re-
port (GIR), dem Geotechnical Design Report (GDR), dem
Geotechnical Construction Report (GCR) und fiir Tests
dokumentiert werden miissen. Hier werden Anforderun-
gen festgelegt, nicht (nur) Empfehlungen gegeben.

4. EN 1997-3:2025 'Geotechnical structures’

4.1 Inhalt und Gliederung

Der neue Teil 3 des Eurocode 7 triagt wie erldutert den
Titel ‘Geotechnical Structures” und wurde im Wesentli-
chen aus den bisherigen Kapiteln 5 bis 12 des bestehen-
den EN 1997-1 entwickelt, wobei die bisherigen Rege-
lungen grundlegend iiberarbeitet und ergdnzt wurden
(Bond et al. 2019b). Zusétzlich wurden fiinf Kapitel voll-
standig neu erarbeitet, die erstmals im Regelungsbereich
des Eurocode 7 die Bemessungsaufgaben "Reinforced fill
strutures’, "Soil nailed structures’, '"Rock bolts and surfa-
ce support” und ‘Groundwater control” umfanglich ab-
decken.

Die Struktur des EN 1997-3:2024 wird somit 13 Kapi-
tel ("Clauses”) umfassen, die sich entsprechend Tabelle
1 gliedern. Tabelle 1 verdeutlicht ferner, wie die Kapitel
des aktuellen EN 1997-1, also der bestehenden 1. Genera-
tion in den neuen Teil 3 {iberfithrt wurden. Dementspre-
chend wurde beispielsweise das heutige Kapitel 7 "Pile
foundations” in den neuen Clause 6 "Piled foundations’
iiberfiihrt, dabei aber grundlegend {iberarbeitet.

Im Sinne der Benutzerfreundlichkeit (‘Ease of use”) wur-
de fiir die Kapitel 4 bis 12 des neuen EN 1997- 3 eine ein-
heitliche Struktur, d. h. eine einheitliche Gliederung der
Ab-schnitte gewdhlt, die der Struktur des neuen EN 1997-
1 folgt und in Abbildung 4 dargestellt ist.

In den neuen Abschnitten x.3 "Materials’ erfolgt primér
ein Verweis auf EN 1997-2 "Ground properties’, es wird
aber auch auf durch andere ECs bisher nicht abgedeckte
materialspezifische Regelungen z. B. zu Geokunststof-
fen, Suspensionen, Mortel, etc. verwiesen.

In dem ebenfalls neuen Abschnitten x.4 "Ground—water’
wird primér auf die Regelungen in EN 1997-1, Kapitel 6,
verwiesen, die in EN 1997-3 um wenige zusitzliche Re-
gelungen fiir spezifische Anwendungen bei den einzelnen
geotechnischen Konstruktionen erginzt werden.
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Tab. 1: Struktur des neuen EN 1997-3:2024 im Ab-
gleich mit dem bestehenden EN 1997-1:2004

EN 1997-3:2024 EN 1997-1:2004
1 Scope -

2 Normative references | —

3 Terms, definitions, -
and symbols

4 Slopes, cuttings, and | 1/ ‘Overall Stability’
embankments und
12 'Embankments’

5 Spread foundations 6 '‘Spread Foundations’

6 | Piled foundations 7 'Pile Foundations’

7 | Retaining structures | 9 'Retaining Structures’

8 | Anchors 8 Anchorages’

9 Reinforced fill neu (Abs. 5.5 'Ground
structures improvement & rein-

forcement’)

10 | Soil nailed structures | neu

11 | Rock bolts and surfa- | neu
ce support

12 | Ground improvement | neu (4bs. 5.5)

13 | Groundwater control | neu (Abs. 5.4 ‘Dewate-
ring’)

Annexes A-G (zu Clauses
4,5,6,7,8,9und 12)

In dem Abschnitt x.5 ‘Geotechnical analysis” jedes Ka-
pitels werden die Rechenmodelle und Berechnungsansét-
ze spezifiziert, die den Anspruch haben, im européischen
MalfBstab weit verbreitet und allgemein akzeptiert zu sein.
Teils stammen diese Berechnungsansétze aus den An-
hiangen des aktuellen Eurocode 7, Teil 1 und 2, teils sind
diese neu. Ein Beispiel ist der fiir Flachgriindungen re-
levante Abschnitt 5.5, der jetzt u. a. Formeln fiir die Er-
mittlung des Grundbruch- und Gleitwiderstandes enthilt.
Ein zweites Beispiel ist der fiir Stiitzbauwerke relevante
Abschnitt 7.5, in dem man nun einen Ansatz fiir die Er-
mittlung des aktiven Erddrucks findet. Die Eingangspara-
meter finden sich in beiden Fillen in den jeweils mafgeb-
lichen Anhédngen des EN 1997-3, alternativ kdnnen diese
national festgelegt werden, so wie dies in Deutschland in
diesem Fall mit den Normen DIN 4017 fiir den Grund-
bruch und DIN 4085 fiir den Erddruck der Fall ist und
bleiben wird.

In den Abschnitten 6 "Ultimate Limit States” aller Kapitel
des Teils 3 werden fiir jede Anwendung die zu betrach-
tenden Nachweise sowie fiir jeden Nachweis die malige-
benden Nachweiskombinationen, d. h. der maBBgebende
Verification Case und das zugehorige Nachweisformat
(RFA/MFA) sowie fiir den Resistance Factor Approach
die Teilsicherheitsbeiwerte fiir die geotechnischen Wi-
derstiande spezifiziert.
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Retaining structures
Anchors

9 Reinforced fill structures

10 Ground reinforcing elements
11 Ground improvement

12 Groundwater control

» Annexes A,B,C,D,E,F, G
(to Clauses 4, 5, 6,7, 8,9 and 11)

Bibliography

x.9 Testing
%.10 Reporting

Einheitliche Struktur der

x.5 Geotechnical analysis
x.6 Ultimate limit states

x.7 Serviceability limit states 9
x.8 Implementation of design
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EN 1997-1:2024

Geotechnical analysis
Ultimate limit states
Serviceability limit states
10 Implementation of design
11 Testing

12 Reporting

0 Introduction Kapitel 4 bis 11 0 Introduction

1 Scope x.1 Scope and field of application 1 Scope

2 Normative references 2 Normative references

3 Terms, definitions, and symbols 3 Terms, definitions, and symbols
4 Slopes, cuttings, and embankments x2 Basis of design 4 Basis of design

5 Spread foundations x3 Materials 5 Materials

6 Piled foundations <: x4 Groundwater <.__> 6 Groundwater

v 7

8 8

Abb. 4 Inhaltliche Struktur der zweiten Generation des Eurocode EN 1997-3:2024 im Abgleich mit EN 1997-1:2024

(Moormann 2022b)

Das Vorgehen fiir Nachweise im Grenzzustand der Trag-
fahigkeit kann damit wie folgt zusammenfasst werden:
Im EN 1990 werden sowohl die Consequence Classes
(mit Consequence Factors K /K, ) als auch die Teilsi-
cherheitsbeiwerte y,/y, auf Einwirkungen und Beanspru-
chungen fiir die Verification Cases VC1 bis VC4 defi-
niert und zwar auch fiir die geotechnischen Nachweise.
In EN 1997-1 finden sich dann die Teilsicherheitsbeiwer-
te v, (M1/M2) auf die Materialkennwerte, wihrend im
EN 1997-3 die Definition des Nachweisformats fiir jede
Anwendung/Struktur sowie die Teilsicherheitsbeiwerte
v, fiir die Widersténde spezifiziert werden (Estaire et al.
2019). Analoges gilt fiir die Abschnitte x.7 "Serviceabi-
lity limit states’.

Die neuen Abschnitte x.8 "Tmplementation of design” wid-
men sich der Ubertragung der Bemessung in die Ausfiih-
rung, wobei hier primir auf die Ausfithrungsnormen des
Spezialtiefbaus (TC 288) verwiesen wird und ergénzen-
de Regelungen zu Inspection, Monitoring and Mainte-
nance” aufgenommen wurden. Die neuen Abschnitte x.9
"Testing” sind insbesondere fiir die Kapitel 6 "Pile founda-
tions’, 8 ‘Anchors” und 12 "'Ground Improvement’ relevant
und beinhalten u. a. Verweise auf Ausfithrungsnormen
fiir Anker- und Pfahlprobebelastungen (EN ISO 22477).
In den neuen Abschnitten x.10 ‘Reporting” erfolgt pri-
mir ein Verweis auf die Regelungen in EN 1997-1, Ka-
pitel 12, die um wenige zusatzliche Regelungen fiir spe-
zifische Anwendungen erginzt werden.

4.2 Neuerungen in EN 1997-3

Nachfolgend sollen einige ausgewihlte wesentliche An-
derungen und Neuerungen in EN 1997-3 gegeniiber der
bestehenden EN 1997-1 exemplarisch vorgestellt und er-
lautert werden.
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Clause 4: 'Spread foundations’
Fiir die Bemessung von Flachgriindungen wurden detail-

liertere Regelungen und Formeln fiir die Ermittlung des
Grundbruchwiderstands und des Gleitwiderstands aufge-
nommen. Die Nachweisformate fiir exzentrisch belastete
Fundamente wurden modifiziert.

Clause 6: "Piled foundations’

Das Kapitel fiir die Pfahlgriindungen wurde umfassend
iiberarbeitet (Moormann 2016a). Ergénzende Regelun-
gen finden sich u. a. beziiglich der Einwirkung auf Pfah-
le aus Bodenverformungen, wobei die Vorgaben fiir die
Ermittlung der negativen Mantelreibung weitgehend den
bestehenden Empfehlungen der "TEA-Pfihle” entsprechen
(Moormann 2016b).

Wihrend sich die aktuelle Fassung des Kapitels 6 im
EN 1997-1 ausschlielich mit der Bemessung von Einzel-
pfahlen beschéftigt (Moormann 2018), werden in der Re-
vision konsequent Pfahlgruppen und Kombinierte Pfahl-
Plattengriindungen (KPP) gleichberechtigt behandelt, d.
h. Anforderungen an die Berechnung spezifiziert und ein
Nachweisformat formuliert. Damit werden KPPs zukiinf-
tig gleichberechtigt zu Flach- und Pfahlgriindungen nor-
mativ im EC 7 geregelt.

Harmonisiert werden konnte auch das Nachweisfor-
mat fiir Pfahle. Danach wird jetzt in Europa einheit-
lich fiir axial beanspruchte Pfahle der Resistance Factor
Approach genutzt, so wie dies u. a. in Deutschland schon
immer Usus war (Moormann 2016b), wihrend fiir la-
teral beanspruchte Pfihle im Regelfall der Material
Factor Approach anzuwenden ist.

Clause 9: 'Reinforced fill structures’
Das neu erstellte Kapitel 9 regelt erstmalig die Nachweis-
formate und Berechnungsmodelle fiir alle Arten von be-
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wehrten Konstruktionen, zu denen in Analogie zur EB-
GEO bewehrte Stiitzkonstruktionen, Ddmme mit einer
Basisbewehrung (z. B. auf wenig tragfdhigem Unter-
grund), die Bewehrung oberflichennaher geschichteter
Systeme und bewehrte Erdkorper liber punktférmigen
Traggliedern oder auch Sicherung vor Erdeinbriichen
zédhlen. Dabei werden Bewehrungen aus Geokunststof-
fen und Stahl beriicksichtigt.

Clause 10: ‘Ground reinforcing structures’

In dem neu entwickelten Kapitel 10 finden sich insbe-
sondere Regelungen fiir die Bemessung von Bodenver-
nagelungen, die bisher weder in EC 7 noch auf nationaler
Ebene normativ geregelt sind. Wahrend frithere Entwiir-
fe sich nur auf die Elemente solcher Systeme wie Bo-
den- und Felsnédgel und das Facing wie Spritzbetonschale,
Netze 0.4. bezog, wurde das Kapitel zuletzt dahingehend
iiberarbeitet und fortentwickelt, dass auf dieser Basis Bo-
denvernagelungen als integrale Konstruktionen ganzheit-
lich bemessen werden kdnnen.

Clause 12: ‘Ground improvement’

Das Kapitel 12 ‘Ground Improvement’ ist ebenfalls
vollstdndig neu. Nach viele Jahre wahrenden Dis-
kussionen, wie Baugrundverbesserungen im Hin-

blick auf die Vielzahl von verschiedenen Verfahrens-
techniken und Anwendungen tiberhaupt strukturiert

in eine europdische Bemessungsnorm aufgenommen
werden konnen, hat man sich letztlich dafiir entschie-
den eine Klassifikation nach den Bemessungsanst-

zen vorzunehmen. Es erfolgt daher eine grundlegen-

de Unterscheidung in "Diffused Ground Improvement’
(‘A"), bei denen der verbesserte Baugrund mit seinen
verdnderten Eigenschaftenn weiterhin als Kontinuum
betrachtet werden kann, und "Discrete Ground Impro-
vement’ ('B’), bei denen diskret wirkende Elemente in
den Baugrund eingebracht werden, die eine deutlich
hohere Steifigkeit bzw. Scherfestigkeit gegeniiber dem
umgebenden Baugrund besitzen

(Tabelle 2). Insbesondere die Abgrenzungskriterien und
Bemessungsansitze fiir Baugrundverbesserungen des
Typs BII "Discrete ground improvement with rigid inclu-
sions” waren dabei Gegenstand intensiver Diskussionen.
Letztlich ist es aber gelungen, fiir alle Klassen von
Baugrundverbesserungen Ansitze fiir die Bemessung
wie auch fiir die Nachweisformate im EN 1997-3 zu
etablieren.
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Tabelle 2: Klassifikation von Baugrundverbesserun-
gen nach EN 1997-3:2024, Clause 12.

provement zone with
measureable uncon-
fined compressive
strength

The improved ground
is modified from its
original natural state,
has a measurable un-
confined compressive
strength and is signifi-
cantly stiffer than the
surrounding ground.
Usually, it comprises a
composite of a binder
and ground.

» | A — Diffused B — Discrete
<
o
I | AI - Diffused with BI - Discrete with
no measureable un- non-rigid inclusions
confined compressive | Inclusions, installed in
strength the ground, with higher
The improved ground | shear capacity and stiff-
has an increased she- ness compared to the
ar strength or stiff- surrounding ground.
ness higher than that The unconfined com-
of the original ground. | pressive strength of the
The improved ground | inclusion is not measu-
can be modelled as a rable.
ground with improved
properties.
II | AII - Ground im- BII - Discrete with ri-

gid inclusions

Rigid inclusions, instal-
led in the ground, with
unconfined compressi-
ve strength and signifi-
cantly higher stiffness
than the surrounding
ground. The inclusions
can be an engineered
material such as timber,
concrete/grout or steel
or a composite of a bin-
der and ground.

Clause 13: ‘Groundwater control”

Das neue Kapitel 13 befasst sich mit allen Formen der

‘Groundwater control’,
mafnahmen,

kiinstliche

ie.
Dichtelemente etc. Die

Grundwasserhaltungs-

Regelungen haben dabei eher den Charakter allgemeiner
Empfehlungen, denn konkreter Bemessungsvorgaben, so
dass dieses Kapitel nur bedingt iiberzeugt.

5. Resiimee und Ausblick

In der Gesamtschau wird der Eurocode 7 der zweiten
Generation weitgehend mit der aktuellen nationalen Be-
messungspraxis gemal des deutschen Handbuchs Euro-
code 7, Band 1, kompatibel sein, so dass mit Einfithrung
der zweiten Generation des Eurocode 7keine tiefgreifen-
den Verdnderungen bei der geotechnischen Bemessung
zu erwarten sein werden, wohl aber umfangreiche An-
derungen bei Anforderungen und Nachweisen im Detail.
In diesen Kontext ist auch zu beriicksichtigen, dass alle
Tabellen als ‘Nationally Determined Parameters” (NDP)
markiert sind und daher von den nationalen Spiegelaus-
schiissen nicht nur die Zahlenwerte der hier dokumen-
tierten Parameter national angepasst werden kdnnen, son-
dern auch die Struktur der Tabellen modifiziert und zum
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Beispiel durch weitere Zeilen oder Spalten mit zusétzli-
chen Werten, beispielsweise fiir voriibergehende Bemes-
sungssituation, ergdnzt werden kdnnen.

Erste Vergleichsberechnungen zeigen, dass fiir wesentli-
che reprasentative Bemessungsaufgaben mit den Default-
Werten des EN 1997-3:2025 vergleichbare Ergebnisse zu
der aktuellen Fassung des Normenhandbuchs Eurocode
7, Band 1, erzielt werden.

Es ist als Fortschritt zu werten, dass zahlreiche regelma-
Bige Bemessungsaufgaben, wie Baugrundverbesserungen,
Bodenvernagelungen, bewehrte Erdkorper, Kombinierte
Pfahl-Plattengriindungen etc. nunmehr europaweit einheit-
lich durch den Eurocode 7 abgedeckt werden.
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Nachhaltigkeit im Infrastrukturbau — CO -Bilanzierung
von Infrastrukturprojekten

Dipl.-Ing. (FH) Tomas Vardijan
Ed. Ziiblin AG, Direktion Zentrale Technik, Technisches Biiro Tiefbau Stuttgart

Dr.-Ing. Claudia Klotz
Ed. Ziiblin AG, Direktion Zentrale Technik, Technisches Biiro Tiefbau Stuttgart

Zusammenfassung

Die Okobilanzierung als Methode zur Bewertung der umweltbezogenen Nachhaltigkeit ist in den letzten Jahren fiir den
infrastrukturellen Baubereich immer starker in den Fokus geriickt. Im vorliegenden Beitrag werden zundchst die grund-
legenden Aspekte fiir die ganzheitliche Quantifizierung des CO -FuBabdrucks im Infrastrukturbau im Allgemeinen, und
im speziellen fiir temporédre BauhilfsmaBBnahmen erldutert. Im Vortrag wird deutlich, welche Uberlegungen im Sinne
der DIN EN 17472 unter Einhaltung der beiden Nachhaltigkeitszielen ,, Treibhausgasreduktion und Ressourcenschonung
in Infrastrukturprojekten einhergehen und wie Verarbeitungsprozesse der Bilanzierung von Materialien und Bauteilen
strukturiert hinzugefiigt werden konnen. Der Vortrag zeigt dariiber hinaus gehend, dass nachhaltiges Planen, Bauen und
Betreiben aus vielen Einzelbetrachtungen besteht, und stellt die Vergleichbarkeit von Berechnungen innerhalb von Va-
riantenuntersuchungen als wichtige Voraussetzung fiir die Planung unter Nachhaltigkeitsaspekten in den Vordergrund.

1. Einleitung

1.1 State of the art

,,Die Welt von morgen bauen® — diese Vision hat eine kla-
re Nachhaltigkeitsperspektive. Etwa 50 % des Gesamt-
energieverbrauchs und rund 38 % der weltweiten CO,-
Emissionen entfallen auf die Bauindustrie. Vor diesem
Hintergrund braucht die Welt von morgen eine dauer-
hafte, CO,-arme und klimaresiliente Infrastruktur, die in
moglichst nachhaltiger Weise gebaut wird. Aktuell sehen
wir uns als Gesellschaft einer ganzen Reihe von Heraus-
forderungen gegeniiber. Zum einen ist der Klimawandel
eine omnipridsente und langfristige Gefahr, die nur mit
Mitarbeit aus allen Bereichen abgefangen werden kann.
Zum anderen machen kurzfristigere Krisen wie Liefe-
rengpésse und Inflation vielen Branchen Probleme. Man
kann diesen Aspekten mit gezielten Mafinahmen begeg-
nen, die kurz- oder mittelfristig Entlastung schaffen —
wirkliche Losungen finden wir jedoch nur, wenn wir das
grof3e Ganze betrachten und die Zusammenhénge zwi-
schen den einzelnen Gefahren sehen. Es gilt, nicht nur
auf Probleme zu reagieren, sondern direkt so zu handeln,
dass Krisen gar nicht erst entstehen.

Mit dem Prinzip der Kreislaufwirtschaft ist es moglich
Produkte und Materialien solange wir moglich zu nut-
zen, Abfille und Umweltverschmutzung zu vermeiden
und die Ressourcen zu schonen.

1.2 Sichtbarmachen der Nachhaltigkeit im
Infrastrukturbau

Im Entwurf eines Gebéudes sind eine Vielzahl von Pa-

rametern zu beachten: Neben gestalterischer Qualitit,
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Raumprogramm, Genehmigungsfahigkeit oder Investi-
tionskosten riickt die Umweltqualitdt ins Zentrum. Aus-
gelost durch die Klimakrise und steigender Ressourcen-
knappheit ist es notwendig, Ressourcen- und Energiever-
brauch sowie Treibhausgasemissionen zu vermeiden.
Die Umweltqualitit von Gebduden stellt die 6kologische
Dimension im nachhaltigen Planen und Bauen dar. Sie
beinhaltet die Ermittlung, Bewertung und Beeinflussung
von Treibhausgasemissionen sowie weiterer Umweltin-
dikatoren. Doch wie konnen diese gemessen und quali-
fiziert gemindert werden? Eine planungsbegleitende an-
gewandte Okobilanzierung hilft, Materialien und Kon-
struktionsweisen zu optimieren.

Die Okobilanzierung baut auf sog. Umweltproduktdekla-
rationen (Environmental Product Declaration — EPD) fiir
Bauprodukte und Baumaterialien geméf DIN EN 15804
[1] auf. EPDs sind auf wissenschaftlicher Basis abgelei-
tete Kennzahlen fiir Umweltauswirkungen, die den Le-
benszyklus des Materials oder Produkts explizit betrach-
ten. Die hier primér relevante KenngroBe ist das globale
Erwiarmungspotenzial (Global Warming Potential - GWP
global) als Mafzahl des relativen Beitrags zum Treib-
hauseffekt in kg CO,-Aquivalent.

Die hier verwendeten Angaben wurden der vom Bundes-
ministerium fiir Wohnen, Stadtentwicklung und Bauwe-
sen zur Verfiigung gestellten Datenbank OKOBAUDAT
[2] entnommen. Der Lebenszyklus wird nach DIN EN
17472 [3] in vier Module A-D eingeteilt, mit A ,,Herstel-
lung und Errichtung®, B ,,Nutzung®, C ,,Ende der Nut-
zung® und D ,Vorteile und Belastungen auf3erhalb der
Systemgrenze®, siche [Abb.1].
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Abb. 1: Darstellung modularer Informationen fiir die verschiedenen Phasen der Bewertung von Ingenieurbauwerken [3]

Im Beitrag werden die beiden Nachhaltigkeitsziele fo-
kussiert:
* Reduzierung der CO,- Emissionen
* Ressourcenschonung
Die Verfolgung mehrere Ziele birgt immer die Gefahr von
Zielkonflikten. Im hier gegebenen Beitrag kann z. B. die
Herstellung von Recyclingmaterial als Beitrag zur Res-
sourcenschonung Emissionen freisetzten, die bei der Ver-
wendung natiirlicher Ressourcen ggf. nicht, oder nicht
in dieser Grof3e anfallen wiirden. Von den Autoren wird
zur Abbildung der Auswirkungen und zur Bewertung der
Zielerreichung aus mehreren Handlungsoptionen, die An-
wendung mehrerer Kennzahlen vorgeschlagen.
Anhand eines fiktiven Beispiels werden die vier Kenn-
zahlen diskutiert, mit denen die Nachhaltigkeit fiir Pro-
jekte des Spezialtiefbaus sichtbar gemacht und Varian-
ten hinsichtlich der gesetzten Nachhaltigkeitszielen qua-
lifiziert verglichen werden kdnnen:
1. Materialeinsatz im Projekt
(gemessen in kg CO, Aq. fiir die Module A1- A3).
2. CO,-Bilanz im gesamten Lebenszyklus
(gemessen in kg CO, Aq fiir die Module A - D).
3. Bewertung der Kreislaufpotentiale des Material-
einsatzes (gemessen mit der Noten 0 — 10).
4. Energieverbrauch erneuerbar / nicht erneuerbar
(gemessen in MJ).

2. Beispiel -Nachhaltigkeit im Infrastrukturbau

2.1 Einfithrung

Als Ziel der Bewertung der umweltbezogenen Nachhal-
tigkeit werden wie bereits erldutert festgelegt:

* Reduzierung der CO,-Emissionen

* Ressourcenschonung
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Weitere Ziele sind denkbar, z. B. im Rahmen von Zerti-
fizierungen. Diese werden hier jedoch nicht weiter the-
matisiert.

Das Nachweiskonzept fiir die Zielereichung folgt der
Gleichung [G1.1]:

(M

mit:

NHI. - Nachhaltigkeitsindikator i [i = 1 bis 4].

Ref - Referenzvariante (z. B. ,,iibliche Bauweise, Aus-
schreibungsentwurf).

Var - Optimierungsvariante.

Die Nachhaltigkeitsindikatoren i werden in diesem Bei-
trag untereinander nicht gewertet. Im Rahmen von Bau-
projekten hat dies jedoch zu erfolgen. Die Gewichtung
der Nachhaltigkeitsindikatoren untereinander kann von
Bauherrn, Gesetzeslage, Lokalitét, Ressourcenverfiigbar-
keit abhdngig sein.
Fiir das fiktive Beispiel wird folgendes funktionale Aqui-
valent gewéhlt:
*  Baugrube mit gegebenem Grundriss mit einem Un-
tergeschoss, Baugrubentiefe 4,5m.
» keine Anforderungen an Gebrauchstauglichkeit und
Wasserundurchlissigkeit des Verbaus.
Réaumliche Systemgrenze: Aus dem Ingenieurbauwerk
,,Baugrube* wird die Verbaukonstruktion sowie die Her-
stellung des Verbaus herausgeldst betrachtet. Weitere
Bauaktivititen, wie z. B. Baugrubenaushub, Wasserhal-
tung oder Betrieb sind nicht Teil der Betrachtung. Die
Zuldssigkeit dieser Einschrankung der Systemgrenzen ist
projektbezogen in Abhdngigkeit der untersuchten Opti-
mierungsvarianten stets zu priifen.
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Zeitliche Systemgrenze: Nur temporire Nutzung des Ver-
baus, Standzeit <2 Jahre. Austauschhéufigkeit der Kom-
ponenten wird zu 1,0 festgelegt.

Im hier gegebenen fiktiven Beispiel werden zwei Bauva-

rianten einer zusammengesetzten Verbauwand berech-

net und verglichen:

e Variante 1 (Referenz): Tragerbohlwand (TBW) und
aufgeloste Bohrpfahlwand (BPW): freiauskragend
[Abb.2].

* Variante 2: Triagerbohlwand (TBW) und aufgelos-
te Bohrpfahlwand (BPW): einfach riickverankert
[Abb.3].
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Abb. 2: Beispiel Variante 1- aufgeloste BPW freiaus-
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Abb. 3: Beispiel Variante 2- TBW einfach riickverankert

2.2 Materialeinsatz im Projekt

Die Evaluierung des Materialreinsatzes kann grundsétz-
lich hinsichtlich der Masse oder dem Volumen erfolgen.
Aufgrund unterschiedlicher Dichten im Materialeinsatz
kann es hier aber zu Verschiebungen in der Bewertung
kommen. In Anbetracht der gesellschaftlichen CO,-Re-
duzierungsziele und im Sinne einer einheitlichen Kenn-
zahl erfolgt im Weiteren die Evaluierung des Materialein-
satzes abweichend anhand des CO -FuBBabdrucks fiir die
Herstellungsphase, Lebenszyklusmodule A1-A3 (Roh-
stoffversorgung, Transport und Herstellung).

Ziel ist es, den Einsatz von Ressourcen und Materialien
zu hinterfragen und evtl. Optimierungspotentiale zu be-
nennen, um den Materialeinsatz, gemessen in CO,-Aqui-
valenten zu minimieren.

Folgenden Eingangsdaten und weitere Spezifikatio-
nen wurden fiir den Ressourceneinsatz betrachtet, siche
[Tab.1] und [Tab.2].
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Tab. 1: Eingangsdaten Variante 1

Bauteile Daten Material/Menge
Var.1
Pfihle Durchmesser Beton C30/37:
0,6m 124.6m’
Pfahlldnge 9,18m,
Abstand 2,1m
Bewehrungs | Bewehrungsgrad | B500A: 37,45t
stahl 85kg/m
Spritzbeton | Ansichtsfliche Spritzbeton: 54m?
Ausfachung | 450m’ Betonstahlmatte:
3,21t
Tréger Trégerprofil Stahlbauprofil
IIEB 360 $235:72,05t
Cinzelldnge
Triger 9,8m
Abstand 2,0m
Ilolz Konstruktionsholz | Ilolz:36m?
Ausfachung
Bohrloch Verfiillung Sandbeton:
Tréger 160,8m’
FuBplombe Beton
C16/20:6,84m?

Tab. 2: Eingangsdaten Variante 2
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Die Berechnung erfolgt nach DIN EN 17472 fiir die Nach-
haltigkeitsbewertung von Ingenieurbauwerken. Fiir die
CO,-Bilanzierung sind in [Tab.3] die Emissionsfaktoren
fiir das globale Erwarmungspotenzial (GWP) zusammen-
gestellt.

Tab. 3: Verwendeten Werte GWP fiir Produktions-
stadium

Die Ergebnisse fiir beide Varianten sind in [Tab.4] zu
finden.

Tab. 4: CO,-FuBlabdruck fiir beide Varianten
[kg CO, Aq/m?]
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Der CO,-FuBabdruck fiir die Herstellungsphase (Baustof-
fe) fiir Variante 1 (Referenzvariante) betrégt 179,15 tCO,
Aq. In Variante 2 (Optimierungsvariante) reduziert sich
der CO,- FuBabdruck zu 97,11 tCO, Aq.

Die Berechnungen zeigen, dass der Materialeinsatz in Va-
riante 2 mit dem Faktor 0,54 optimiert und damit das ge-
setzte Nachhaltigkeitsziel erreicht werden konnte, [G1.2].

2

2.3 CO, Bilanz im gesamten Lebenszyklus

Fiir eine vollstdndige CO,-Bilanzierung wird ein Ingeni-
eurbauwerk in seinem gesamten Lebenszyklus, d. h. von
der Entstehung {iber die Errichtungs- und Nutzungspha-
se bis zum Abriss und sogar dariiber hinaus bei der Ver-
wertung und dem Recycling der verwendeten Baustof-
fe bilanziert.

Des Weiteren ist der CO,-FuBabdruck unter Berticksich-
tigung aller relevanten Emissionsquellen zu ermitteln.
Bauaktivititen lassen sich insbesondere unterteilen in:

* Baustoffe (A1-A3)

* Baustofftransporte (A4)

» Geriteeinsatz (AS)

» Geridteabnutzung (AS)

In begriindeten Fillen kann es legitim sein auf die Be-
trachtung einzelner Emissionsquellen zu verzichten, z. B.
in Variantenuntersuchungen mit immer gleichen Emis-
sionen.

Die Bilanzierung von Herstellprozessen muss dariiber
hinaus erfassen kénnen, dass Transport und Verarbeitung
mehrfach auftreten kénnen. Fiir eine qualifizierte Aus-
wertung der Berechnung ist es unerlésslich, dass die ein-
zelnen Emissionen ihrem Verursacher zugeordnet werden
konnen. Als Verursacher kommen z. B. Bauteile, Lebens-
zyklusabschnitt, Gerat oder Herstellvorgang in Frage.
Zur Beriicksichtigung aller obigen Anforderungen an
eine CO,- Berechnung hat sich ein hierarchisches Sy-
stem (Baumstruktur) bewahrt, siche [Abb.4].

Die Baumstruktur umfasst in diesem Beispiel fiinf Ebe-
nen und summiert die Umweltauswirkungen einzelner
Produkte bzw. Bauteile auf; ausgehend von der unter-
sten Ebene 5 (Baustoff) bis zur obersten Ebene 1 (Bau-
mafBnahme).

Im gegebenen Beispiel werden die Herstellungsphase
(Modul A1-A3) sowie die Errichtungsphase (Modul A4
und Modul A5) bilanziert, sieche [Tab.5] und [Tab.6].
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